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Meteor　Tlrail　Echo　Rejection　in　Atmospheric　Phased　Array　R　adars

using　Adaptive　Sidelobe　Cancellation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TAIsIII　HAsIIIMoTo，零
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　TORu　SATO

Oepαr‘mεη‘q／Communicαtions　and　Computer　Engineε”’ng，　Kyoto　Universi‘ン，　Kyoto，　Japa7L

ABSTRACT
Strong　meteor　trail　eChoes　are　interfcrcnccs　k・Ule　wind　velocity　estimates　made　from　mesosphere

radar　obse㎜tions．　Contaminated　spcctra　are　detected　by　their　discontinuity　alld　arcτcmovcd　at　the

risk　ofgreater　Huctuations　of　spectra，】eading　to　a　severc　redロction　of　the　s董gna1－to－noise　ratio（SNR）

and　inaccu了ate　wind　eslimatos　for　weak　atmosphcric　echoes．　This　paper　presents　an　adaptivo　signa1．

proccssing　techniquc　f（）r　thc　suppression　of　spectral　contaminations　by　metcor　tmil　edloes．　The

method　iS　based　on　the　norm－constrained　and　directionally－constrained　minimization　of　power（N《｝

DCMP），　svhidh　balances　the　capabi］ity　of　canceling　the　clutter　anCl　the　robustncss　of　beam　shapi皿g，　at

the　cost　of　s　s！ight　decreas’e　in　the　SNR，　whidl　can　be　detcrmhled　in　advance．　Si】【nu！ation　results　show

that　with　a　3　dB　decreas’e　of　thc　SNR　being　Dllowcd，　the　method　improves　the　siglial－to－intcrfercnce

ratio（SIR）by　15　dB，　giving　wind　estimates　that　are　about　8　m　s－1　better　in　terms　of　root．1nean－

square　error　and　providing　f（川r　tiTrles　as　widc　an　obsen　able　range　when　oompared　with　the　results

o『the　ordirrary　1】o】コーadaptivc　bcamfon㎡11g　mcthod．　The　resultS　fbr　all　actual　observation　show　that

tlコe　i11Ψrovemcllt　of　both　the　SIR　and　the　observable　rango　are　ad盈ieved　as’in　the　situulations，　whidh

h叩1ics　that　thc　mcthod　sho℃dd　provide　thc　：i加ulatcd　c＝ccuracy　for　the　estimation　of　wind　vdocity

froin　actual　observatioits．

　　1，　Introduction

　　　　　In　observatiolls　or　IIlesospllere　wind　employillg　Doppler

綿麟羅鵡講齢1露欝1皇ll騨・

　shown　to　be　a　good　solution　for　the　rejection　of　intorference

　　正rom　the　grolmd（Kamio　et　aL　2004）and　accura量、e　estima－

　tioll　of　the　vcrtical　wind　veloc晦・（Nishimllra　ct　a1．2012）．

　Howevcr，　tl11s　is　not　the　case　Ibr　rapidly　moving　objccts

　　such　as　aircrafし・　A・letcor　trail　cchocs　arc　a】「so　lnovillg　ob－

　　jects　and　have　strong　ec】Io　intensity，　but　they　are　re】atively

12；．’　：　Method6　／　．tmd．　iinp1曲bhtatio盤．∵1：・．．：『・．．、1．・．1：1－『∵．・

確i職膿脚1・嗜㌘lill騨塑’

　　α．D畑c‘ionaUy　cons‘mined　minimizaeinn　of　poωer

　　　　　Tlle　directionaHy　collstrained　II血1i111izatioll　of　power

　　（DCMP）algorithm　is　one　of　an　adaptive　beamfbrming　a1－

　　gorithms　for　thc　special　cas’e　of　kno、m　dcsired　directions．

，
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FIG．1．　An　example　of　rangらtime－inte皿sity　plot　of　mesσ・

sphere　region　observed　by　the　MU　radar　on　October　8　th，

2011．The　horizont－al　axis　is　time（mil1），もhe　verしical　axis　is

raIlges（km），　and　colltou］ts　indicate　the　ccho　powcr（dB）．

According　to　Takao　et　a1，（1976），　the　basic　theory　of　DCiMP

is　written　as　a　non－linear　optimization　1）roblem：

ttn（瑞・・－iiw”R・・w）

　　　　subject　to　cTw‘　＝＝　ll，

（1）

wllere（・）＊denotes　the　complex　conjugate，（・）T　f（）r　the

transposition　and　（・）H　f（）r　血he　adjoint　（conjuga亀e　truns－

pose）matrix．　Assuming　M　receivers，　R¢エ≡XXII　is　tlle

¢ovariancc　matrix　of　t｝1e　received　s至gnals　X＝［X1，…，　XM　IT

alld　W　is　the　optimal　wcight　vcctor．　C　is　callcd　tllc　di－

rectional　constraillt，　w1亘cll　is　a負111ctioll　of　the　geometric

location　of　each　receivcr　I・‘（i＝＝1，…　　コノtd）and　the　des’i　ed

direction（zeniしh，　azimuth）＝（θ，φ）．　Using　an　array　mani－

fbld　flnct，ion　A（θ，φ），（7i　call　be　written　as　　　　　　　　　　．

C・　＝　A・（θ，φ）E・xp（4’Ll・V）

v＝［・i・・o…φ，si・・O・inφ，…el”・．

λis　the　radar　wave　leng1。h　and　H　is　ca1］ed　l，he　constrai批

rcspollsc　agaillst　cacll　correspolldhlg　C．　H　takcs　a　valuc

froIn　O　to　l　and　dctermincs　the　llull　deptll　or　tlle　peak

height　of’㌻he　be画卑：patt¢τ1ゴ．h1：thg　Specific・dir6qむ葦oh・db員垣ed．

疑ylαVi・：a雌．蝋・t・t6瞬翻di・e・ti6h：（θ，φ）∴丁坤、

⑳ユ1ゆゆゆξセ⑳・嚇坤i・・￥’ゆ㌻今転ゆy．・．’1…．

”
γ＝∫キVμ． X．一’

b．　ハro7vn噌con3trained　l）（珊4」P

FIG．2．　Relationslゆbetweell　norm　constraintσand　SNR．

10ss　CsNR　in　thc　25－cllalmel　radar　system　assuming　the

MU　radar．　The　abscissa　is　the　norm　cons1．railltびalld　the

ordinatc　is　tlle　SNR　lossσsNR，　Each　line　corresponds　to

adif】rcrent　phasc　rotatio11：α・＝1（hトphase；uPper五且c），

α＝＝－1（opPob’ite－phase；lower　line）andα＝0（hltermedi－

ate；centcr　line）．　WVe　use　the　center　line　for　deciding　norm

consttaint　σ．

Eq．（1）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wHw≦σ．　　　　　（4）

Here，σis　the　llorm　collstraint　that　preserves　the　shapc　of

もhe　maill　Iobe　even　when　only　an　incorrect　steering　vector

is　available．

　　　Fbr　the　NC－DCMP　algorit；hm，　onc　call　determineひ

£rom　thc　pcrmissi、re　loss　in　the　sig1ユε己一to－110ise　ratio（SNR）．

The　relationship　between　tl｝e　SNR　Ioss　GsNR　and　the　Ilorm

constraintσis　described　in　Kamio　et　al．（2004）：

　　　　　　　　（1十α～／Lノ／（thf－1））2

GSNR＝　　　　　　　　　　　　　　1十σ　　　，
（5）

（2）蹴舗。盤論1謡1，盤認「饗盟盤
　　　　　　in－phase　relation，　wllich　is　obtained　employing　the　ideaI

　　　　　　beamfbrming　method　without　availability　of　cllltter　rejec－

　　　　　　　　　　　　　　tlon・α・＝－1　means　all　oPPosit〔》phase　relation，　which　is

　　　　　　thc　svorst　casc　supprcssing　the　destred　signaユs．α＝Ois　iI1－

　　　　　　t、enmediate　of　these　two　c．ases　and　used　to　decide　the　norm

　　　　　　coils㌻r群int．．し｛：享li．・1a．ter　J　Section§∴恥gur6．’2、治’ah－exalnかle：Qf：

　　　　．．’・μ・ゆgl耳q；三（5＞・．磯ゆ¢≒・≒ユ釦・．わ魂．『『魂5デ繭i・h．’・

　　　　　．幽ρq噂嘩・㌻ρ．や壁∫坤噸99晦坤9鉢h←：即⑳t，：・．

（3》『『’∵．・cゼ．・♪iomn－CQTLS；‘ru｛ηed伽Eedlαδ血力t蜘6．d城缶e7↓τLb∴：・．：∫：i’∫1’・：・．：∫：三

　　　「rhe　norm－constrained　DCMP（NC－DCMP）has　all　ad－

ditional　constraint　of　the　magnitude　of　the　norm　of　W　in

　　　As　mentioned　above，　NC－DCMP　requires　the　solving　of

anonlinear　optimization　problom　wiもh　an　inequality　con－

st，raint，　whic1ユseverely　illcreases　the　calc111ation　cost．　How。

ever，　according　to輪ng　et　a1．（2003），　thc　norm　WH　W　is

3



known　to　decreaso　monotonicaユ互y　asβillcrcases　alld　ill　the

　special　case　of　the　equa登ty　of　Eq．（4）being　satisfied，　tlle

　solut三〇n　call　bc　easily　obtained　a6

　　　　　　　　　　　　　　　　　W－C豊毒C置　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　Rxx　≡　　Rx．r＋β警，

mentioned　in熟kao　ancl　Kikuma（1986），　butβcam1◎t　be

　obtained　directiy・βis　thus　dctermined．as　fol｝owt・

”撫鑑慧潔艦膿゜鵠躍1驚伽n
　　　ii．　Setβ＝Oaユ1d　calculate　Wβ＝o．　If　Eq。・（4）is　already

　　　　　　satis負ed　by　Wβ。o，　this　so】ut｝oii　iS　optimal．　Otller－

　　　　　　WiSe，　COntinUe　tO　the　neXt．

iii．　Filld　tlle　millimUlnβthat　SatiS且eS　the　eqtla・lity　COn－

　　　d玉tion　of　Eq．（4）．　Ths　call　be　effecもively　calculated

　　　employi㎎aone－dimensional　root－finding　algorithm

　　　such　as　Newton，s　method．

We　call　t，his　method，　which　is　all　e∬fective　way　to　ca！culate

the　optimal　weight　of　NC－DCMP，　the　norm－const．railled

tamcd　adaptive（NC－’1’A）method　in　later　sections．　De－

pending　oR　the　selection　of　U，　the　NC一宏A　method　may　fail

in丘nding　the　optimal　weight　v㏄tor　W　Thlls　in　practice，

011e　can　Start　thiS　rOUtinC　With　Smalびand　then　iterate　by

ilicreasillg　GSNR，

3。Simulation　of　adaptive　meもeor　cIuもter面ecもion

　　　In　t・his　sect・ion，　wc　show　the　residt．　of　simu　Iations　of　t，he

adaptive皿eteor　cluttcr　rejection　techl1圭que　fbr　mesospheric

rad　3，r　observatio腿s．

α．Cen徽伽95伽漁tion　da‘αq∫αεmo5Pゐeric・an伽zetcor・ecん085

　　where’びis　the　radial　wind　vclocity，　Ps　is　thc　echo　intensit｝・

　　of　thc　atmosphcric　cc1・o，」pN　is　the　1・oΣse　Ho6r　leveい夕d　is　the

　　meall　Doppler　ve】ocity　of　the　willd，　andσis　tlle　spectral

　　width．　Additionally，七he　tillle　series　of　complex　outputs

繍欝盤藁糀錨騰難叢
　　nucもuatioIl　fbヨlowiIlg　a　X2　distribution　with　two　degrccs　of

　　　　　R）rthc　adaptivc　sigllal　processh19，　we　Ileed　comp1ex

　　・ゆuts　at　each　recei㎎r　3｛（の（i＝1，…，M．曲ere　M　i・

　　pcヱ・lbrm　the　inverse　Fourier　tra　Irsform　to◎btain　the　basic

　　complex　outputs　at　t｝ie　pllasc　origin，50ω，　which　is　a　time

　　series：

　　　　　　　　　　　　　　・・（の一戸［緬∠ρω］・　　（8）

　　　In　this　simmlat－i・n，　each　spcctrum　conta1lls　two　kindS　of

ech◎es，　atmosplleric　alld　meteor　echoes．　III　the　lbllowing

subsection5，　detailed　procedures　of　ge且erati豆g　atmospheric

and　mcteor　echoes　ar6　sta念ed．

・．．．の．1鯛9騨寧申¢1翠9早ρySl・：1．．・：－1　一．．．：・∫・：1．．．∬．∫・：1．『r：1・’．1．1・：1・『・芝．1・：1・

『：1．．1マφ癖ξ・φ66擬｛逼毎面め≒画萌：6擁葦6凶箆寅血6dbyb義6奉毎レ

纈n客・恥m・．瞬bゆ々蜘・el⑳中1⑳1厩昏・－G碑＄晦1恥¢暗
t16h　as衰｝】10壷s（Yamamoto　eむa1、1988）．

Sm（’・）　一　th　exp　［一 （？・－Vd）2 1＋PN，
（7）

where　A∠B　represents　a　complex　number　with　its　ampli－

tude．A　a丑d　phaseβ，アー1日stands｛br　the　inverse　Fb1エrier

trans王brm　andρ（のis　a　u】lif（）rm　random－number　generator

llavillg　a　rallge　of［0，2π］．　As　showコby　Eq．（8），　amplitudes

are　se七to七he　squaエe　root　of　5塩（り）and　phases　are　ass！1med

to　be　uni疲）rm　random　variables　in　thc　range　oqO，2π1．　A

time　series　at　each　receiver　8三㈱n　then　be　calcu玉ated　by

rotating　phases　of　30（e）by　using　the　array　manifold　Eq．

（2），　　　　．

　　　　　　　　　　　　　．3乞（の＝Ai（0，φ）50（の，　　　　　　　　　　　　’　（9）

wherc（0，φ）蛤the　desircd　direction　of　the　radar　systcm．

．：専・⑳年・ゆ砂．ip・Qh・ゆ曝ゆゆ：：
：『

2σ2

　　　2）ME’rEoR　ECIIOES　　　　　．

　　　Meteor　trail　echoes　are　returned　froln　ionized　electrons

le」ヨ｝along　thc　patlls　of　I皿eteoroids．　These　trajls　usually’r昏

main　at　most　a　second“・玉th　50　MHz　alld　provide　strong

backscatteri㎎，　R）r　example，　the　echo　power　from　these

trails　may　reach　80　dB　over　the　nρise　leve至（MρKillley

1961）．　In　radar　observations　of　the　mesosphere，　succes－

sive　spcctra　are　usuaily　averaged　to　redllce　staしibticεし1　fillc・一

、もμ碑io耳s・、　T1噸・pro¢edlue・三sρ昂口ed．　ipP9．hercp9，　in霊；cgr群tjoPi・

邸耳9咽噸鳴項φ瞬樋1晦，φり蜘零幽！≒＄昌t｝瞬毎．．・fi；e畑¢，幽：

lt瞬5ゆ9－lpteps’ky／・幅晦聯的．’恥¢㌃Φ。⑫．働¢町1．

三ln：this－．　S玉卿1ati6nジalmetedr甑iL　6chd　is　modeled．as’1

a‘ back臼ごatt6±ihg．丘6魚．a　lil｛eatly　shaped　kaエd’targeもwith

exponentially　decrcasing　ccho　power　that　is　moved　by　the

background　wind；i．e．　underdense　meteor　traiL　Phases　of

the　meteor　echo　Pε（のca！ユbe・calculated・from・the・distance

to　each　receiver，　di（t）．　Amplitudes　areもhe　square　roet　of

4



the　meteor　echo　power　pM（t），　which　is　known　to　decay

cxponentially　as

t’M（t）・一・・1？M（・）・xp卜 32π2Dt］，
（10）

TA肌E　1，　Radar　system　settings　fbr　the　simulation　based

on　standard　mesospheric　observa・tions　of　the　MU　radar．

λ2

where∠）丞the　ailibipolai’diffusion　coefhcient　（Ceplccha

eL　aL】998）・We　usL」D～】m2　s－1　at　90　k11L　CoIlsequelltly

㌻草ゆ岬甲9坤e㌻eg些圃．．？螂．・・㊨・．gqn．々・噸唄・
蟹∫『1’三；．’・．望’言i”i：滋’毒浮．轟く1）：“逼｛躍φ言言ヨ・1：［’昌：μ・）il　11：1．

　　　β）・β19嘩L『典9ウ挙＄1魂停．1．’・．・『：∫．．’fl－1．’∵：．’．．’：’：・、1．三・：∫．9∴・．1．1．・：に．’1：・：．－・∵　’

　　　After　generating　received　signals長｝r　botll　atlllospheric

alld　meもeor　echoes，　we　add　them　toget，her　and　obtain　tlle

complexもhnc　sori（X9

s（t）　：　［s、ω，・2（t）ヂ・・，蝋孟）】T （12）

正br　ca℃h　channeL　Tlle　covariance　matrix」R．xx　fbr　samplc

number　kt　is　gencratcd　alld叩datcd　using　tlle　following

set　of　expressiOIls．

R諏。〔o）

R。x（kt）

十

s（0）sH（0）

7Rxx（極一1）

（1－7）s（k、）s”（kt）， （13）

where　k‘＝＝1，2，…　　and　O≦7＜ユis　tlle長）rgetting　fac－

tor・1n　this　simulat，ion，　we　llseツ＝0．995，　whicll　is　the

cquivalent　of　accumulating　received　signals　of　about　1500

saniplcs　to　obtain　olle　covariancc　lllatrix．　The　time　series

of　received　sigIIals　s（t）is　syllthesizcd　emp】oying　two　lIleth。

ods　tO　make　a　comparison，　the　NC－TA　method　and且on。

adaptive　beamforming（NA－BF）method．　Fbr　each　renewal

of　the　covariance　matrix，　an　optimal　weight　vector　W（の

is　calc111ated’ using　Eq．（6）fbr　thc　NC－TA　mcthod，　with

α＝Oand　A4＝25．　Thc　pcr11丘ssivc　SNR　lossσsNRjs　set
　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　

as　all　lnc「easlng　sequelユce　of　five　cqual　intervals　in　the　rango

fro皿0．5　to　3　dB．1わr　the　NA－BF　method，　W（‘）；A（0，φ）

using　an　array　manifbld．　The　desired　direetion（θ，φ）is

：et　to（O°・O°）・The　beam　synt・hesis（⊃f　the　r‘，ceived　signals

using　the　sveight　vector　W　is　performed　through　Eq．（3）．

4）　INCDHEREN’r　INTEGRATION

IPP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3120μs

Time　resolution　　　　　　　　　　　　　　　3．12　ms

Range　rcsoM，ion’　　　　　　　　900　m
Ranges　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75－】27　k1孤

珂q・．ρf．tl単β§q享1孕P工（翁．A「y．　　　　　　．．ユ28．．

：Nφ1’：←ξ．r鋤9¢・鱒mμ臼＄．ハlf．1．：：・．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：59：1”ll：∫・ll：1幽『．

・喪⑳f・iゆhg・eiit・int・ε≒ゆ耳・蘇．9・38．∴・・．、

：Nd．lbf’t6ta1．士eb6rdき．：A再R　l．．　　　　100．ン．．．

　　　　Aft・・th・b・琴m・y助・・i・・［・th・・eC．・ived・igna1・and

・・1⑩tig耳・ゆ・蜘，1脚．・Pゆ・顔卿茎¢ch画t¢9瞬φ・’・
麺y．ρρc噸恥gl珊『・．・Sq。cc・噸：＄Pe・晦．・：鳴16：H・⑫ti。証、

9ξ鋼1plit・des・坤『『q・p・Pt・¢㌻・『助・dU‘・e4　t・’1ハ傭・iゴ・睡

卑鋤ner←・．　Ih・Pτ劔tice，・．spe6tta．’with・istirohg’・hlet60｝・bl画te土s・

ShQUId　b6士6血d噛（｝d丘dM’・th6　ihtbg士a’．もi6i　i．”㍉V63bもゑrもh士6Sh61d幽

βtas十3．5　dB　over　t，he　peak　power　or　at，mosl）hcric　echo、Ps

for　dccidilig　wllich　spectrum　contains　a　clutter　and　should

bc　diScat’ded．　III　th．iS　siuiulation，　tb　e　peak　power　of　all

atmosplleric　echo　is　known；e．g．，十】．O　dB　over　the　noise

Ieve1・The　probal）ility　of　random　fluctuations　being　at　least

十3．5d130ver　the　actual　peak　powor，　e．g．十13．5　dB　over　tlle

noisc　level　in　this　casc，　is　less　than　5％ill　thc）（2　distribution

with　two　dcgrccs　of　frccdom，　Any　peak　over　Bt　is　thus

assullled　to　be　a　clutter．

b・　StVind　velocit．1　estimation　Cπ3μo〃伽9　the　le｛r8t－S（lvareS　fd．tiη9

　　methOd

　　　Arter　tlle　hlcoherent　integration，　we　estimateも11e　mean

wind　velocitie．g　vd　from　Ule　averaged　spectm　elllploying　the

Ieast－s叩ares且tting　method（Yaman｝oto　et　al．1988）．　This

lncthod　lits　a　Gaussiall　spectrum　8（K’v；Ps，”d，σ）to　thc

simulat，ed　observed　spectrum　5ム盈（んv）such　tllat　the　root－

mean－squaエe（RMS）of　the　residuc

6＝
（14）

is　ininiulized　by　changing　parameters　Ps，　vd　andσ．　Herc，

kv　is　the　discrete　sample　numbcr　of丘equency　components．

Note　that　the　noise　level　of　the　observcd　sl〕ectrum」？N　Inust

be　obtained　in　advance　cmploying　other　methods（Hild（y

l）ralld　alld　Sekhon　1974；Woodman　1985）．

C． Simulation　scttin，gs

1）RADAR　SYSTKM

The　target　radar　system　is　based　on　the　MU　radar　at

Shigaraki　MU　Observa、tory，　J　apan．　Figure　3　shows　tlle　a皿一

teim翫positioll　and　tlユe　group　lmmber　ofthe　MU　radar．　The

IYIV町ad蓼ユ乳hε畢47ξ3　cτossc4　Yagi．all鳶cnllas　qnd．　tllc．sig翠als

噸ivξdl丘6m・e・Ch’．of・．th・1・19’・舳iv・士s・af・、・¢・inbi・・ed・hit6・．

：g虹¢・ごhaph611．l　fb≠hii血g∫ah・ladaかbiサ〔∋：’a血t6hha・1、Vi．th・125．幽6hE’hi・

恥1專・’・lT1ご6・1士ada士1一葦rピ（担6車6ジis’・：4651M耳乞一’10b＄6幅土i6飴1’・

：か母昌即ρ艇事『arg：1お㌻641垣Taり玲．111－巽φ㌻el垣4t：噸i尊9’・ハな・1≒63　・

・・c・ess三…pect・a’飴・’ih・・h・r・ht　ihtbg・ati・n『is’・q，iiwil・ht

to　averaging　ovcr　about　l　Hlinute．
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TABLE　2．　Parameters　for　gener就ing－t　tmospheric　echoes

in　simulation　2，

Decay　factor」br　ranges」DS

Rangc　at　the　maximum　power　rm
Maximum　echo　power∫P8＝Ps（rm）

Spectral　width

Amp益七ude　of　the　gravity　wave　vg

w加¢pqriod．of恥¢gravity．W躍♀難．

一3dB　km　　＝0．5

78km
15dB
lms－1
5ms－1
．33　P111P．．．　．一

：「r詑蛇一言∴磁raIIleも6士s正br．ge血erati且9血6t60ヱechoes　in　sim∴∫．
議1ati6h．2∴・『．幽．：：．’一．一’1．∵『｝：∫．’．幽こ・∵．1：∫．’『幽1－’・－．：：．．．『r’こ・幽・一一：：．『『r・’え・『『r－｝：「∴－1∴『・

釦． 開40　　　　　．，20　　　　　　0　　　　　’20

　　　　　　　　x回

40 6D

FIG。3．　A皿tenna　position　and　channeh皿mb6r　assignmellt

f（）rthe　simUlatioll　based　on　the　MU　radaエ．

2）　ExPERIMENTへ1」1），NIUAMETEIrs

Mean．bf戸o愈e1幽dist∴恥馳．．1・．．：．－・．∵1ひ．．1．．・

Standard　dev重atioll　of　power　dist．σP

ム征ean　of　range　dist．

Standard　deviation　of　range　dist．

Appearance　raもe　　　　　　．

R．adial　vdocity

Diffug1Oll　coe缶cient　D

Oごie】atatiOI1

2σdB．．lj－．：：∫一．『－－．．1・一．

2．5dB

90km幽
6．7km
33％　　　　　・

0－25ms－1
1．Om2s－1

UI豆fbrlnly　random

　　　　　　　　We　c・nduct　two　typcs　of　simulations．　First，　assum－

　　　　　illg　an　arbitraエy　range　with　both　atmospheric　and　me－

　　　　　tcor　echoes　observed，　we　vary　the　SNR　of　the　atmospheric

　　　　　echoes　and　calclllate　the　I｛MS　error　of　the　wind　veloc．ity

　　　　　cstimat、ion　at　ea心h　S蛋R．　We　caU　this”simulation　1”．　ln

　　　　　this　simulation，　wc　set　the　mcteor　clutter　to　have　ccho　i・ト

　　　　　teirsit・y　of十15　dB　over　the　noise　Ievel，　alld　coIlsider　a　radiaI

　　　　　velocity　of十5　m　s－1．　Appearance　rate　of　meteor　echoes

　　　　　is　100％，　i．e．　each　spectrum　contains　a　meteor　echo．　Notc

　　　　　this　is　not　a　realis｛｝ic　sctting　abouももhe　n田11ber　of　me書’eor

　　　　　tra．ils，　but　this　simxオatio且is　i孤tonded　to　test　the　maximum

　　　　　capa．bility　of　tl｝e　mcthod　alld　the　more　realistic　situation　is

　　　　　given　to　simulation　2，　The　SNR　of　the　atmosplleric　echo　is

　　　　　challged£rom　O　to十30　dB　over　thc　noise　level，　in　steps　of

　　　　　5dB．　The　signa1－to－interference　ratio（SIR）is．　then．　moved

　　　　　from－15　to十15　dB．　W「c　run　this：　imulation　100七imes　to

　　　　　obta5n　t五e　averaged　Rh｛S　error　of　the　win（i　velocity　estima－

　　　　、tions．　The　thrcsho1｛ling　of　the　co慧tam血ated　spectra　stated

　　　　　iu　section　3．a．4　is　not　used　in　simulation　1．

　　　　　　　　Second，　we　apPly　the　same　procedure　to　multiple　ranges

　　　　　翫nd　records鰯uming　actual　mesosphere　observati・ns・We

　　　　　call　th量s，，simulation　2，1．　Again，　we　generate　IVR＝100

　　　　　sllccessive　records　of　silnuIatioll　daもa　and　average　tlle　re－

　　　　　sults．　The　t・hresholding　of　the　spcctra　ib　introduced　ill　this

　　　　　silnulatioIl　to　conf（）rlll　to　the　actual　observat・ions．　VVie　al∋o

　　　　　：’ρQn二sid碑’．鉛v二er母’、a｛lditiり章母：⑱璋ゆ畢tl串1．∫・4♪pl臼毎毎≧¢：聯ち¢∫

　　・∫’．1．『・ξ蝿ε・・∫¢阜⇔邸β61％1壇⑫瞳dl9£．IPtlJl・P¢⑫卿総一∫・

湯．・．毎in加蜘・碑駆。・．Th⑳¢ゆ！繭頃bゆ耳gf蝉豊q・．ゆilg・
　　　．『：『ha＄．・寅¢a置】睡ミ三a駆巴hkc∫fbr血．．’and五a9・『a．血aぬ『皿u互li．at・．昂bOμt．90．

　　　一∵・．kih　i．a6・’Stat（三d　r　ih’1粟aka血hra　bt『銭L’（19≡）1）．　fbt　’　dkaihp’16．『・．V～奄・

　　　　　therefbre　simulate　thc　rmlge　of　each　Ineteor　usillg　a・random

　　　　　Nrariable　that丘沮ows　a　Gaussian　distributioll　with　mean　of

　　　　　90km　and　standard　dcviatioll　of　6．7㎞．　Fbr　the　atm（ン

　　　　　spheric　echoes，　decays　of　the　echo　power　P＄with　range

from　the　radar　and　tl玉e　cyclic　va．riat1olis　of　the　meaii　wind

velocibyr　t’d　assuming　a　gravity　wave　aTe　introduced：

Ps（r）＝

・Vd（t）；

瑠Dζ一「－1

・・（・）＋・…i・i（li）

，

（15）

（16）

where　r。。　is　the　range　havtng　m副muln　echo　power，　DS　is

tlle　decay　factor　fbr　ccho　power　alldびg　alid　Tg　are　thc　am－

plitude　alld　wave　perio　d　of　the　gr捌vity　wave，　respectively，

　　　Tahles　2　and　3　give　the　detailed　l）arallleters　fc）r　gener－

ating　atmospheric　and　meteor　echoes　in　simulat云ol12・Note

重，hat　decibel　values　areε忘gainst　the　no］Lge　IeveL

d．　Re5ult5

　　　　Figure　4　is　an　example　of　the　spectra　generated　in　sim－

ulation　1．　The　horizonもal　axis　is　the　Doppler　volocity（m

　s－4）alld　the　vcrtica茎axis　is　tlle　echo　illtensity（dB）・・In　this

case，　the　SNR　ofもhe　atmosp】｝eric　ecllo　is　set　to十10　dB．

　The　resulもs　of　Wind　velocity　estimation　are　also　nlarked．

Figllre　5　is　the　RMS　error　in　the　Doppler　velocity　estima－

t三〇lts　f｛〕r　each　SIR，　averaged　100　times，　obtained　emp　loy圭ng

　the　NA－BF　Incthod　and　tlle　N（｝TA　method．　The　horizoR。

t孕1．羅Xis．i＄麺q　S］「R脚．tρst唄卿m．一；9「　．to．15．dB・．ap¢㌻hQ

∫ヤertica1∫axis．給：’ the．．　RMS．『efro｝：at．¢ach．SIR・．：：．．・∴－∫：．．：：．『・．∵∫1・．

．．

三．：蕪6癒・Fi9；．1・．61白li6廓・：th6・喪1a毛1φh訟や〕燥七壷b江もhピ・66φ尊二・

：鱒16f袖d幽『～・6i6晦麟戯iφ・⑳d：七he．「e¢h◇・i＃ゆ麺
　φ∫墨1真ξ∋／．　d¢＄i士¢ζ1め警『瞬h《董¢§it6d．’sigha’！ぢ．．f｛）t’6a¢h：艇）¢ain．．忘ylltheら・

　’s捻血6th6d∴「rh6’ldft’pa．hcl’6f　Fi9．『幽6．Sho～〈r．S　thb註v6士agedl

　RMS　error　of　tlle　estimatcd　wind　velocity　in　s　imulation

　2。The　horizontaユaxis　is　tlle　RMS　error　of　the　estinlated

　Doppler　velocity（m　s－1）．　The　r三ght　panel　shows　the　max－

　imum　echo　intensity　of　the　atmospheric　and　meteor　echoes
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FIG．4．　Example　of　the　spectra　gelleraしcd五n　simulation

1．The　SNR　of　the　atmospheric　echo　is十10　dB．　Lincs　are

thc　spectra　of　l・he　atmospherc　on］y，　meteor　only，　alld　tlle

synthcsized　spectra　of　the　NA－BF　mcthod　and　tho　NC－TA

method．　Marks　sllow　the　actual　pcak　powers　and　Doppler

velocities　a孤d　the　peak　powers　alld　DoPPler　velocities　e8－

tiIIIated　elnployillg　the　NA－BF　method　and　the　NC－TA

method．

avcragcd　ill　simnlation　2．　Ilcre，　thc　atlnospheric　echo　has

peak　power　aroulld　78　kln，　while　the　intens晦・or　metcor

echoes　increases　with　range．　The　vertical　axes　of　the　two

pane嬉have　units　of　kilomcters．　Figure　7，8and　g　are

tlle　timc　height　sect三〇n　of　the　estimated　wind　velocity　by

NA－BF　without　meteors，　NA－13F　and　NC－TA　with　mebe－

ors，　respectively．　Tho　horizolltaユaxcs　arc　ti　mc（lnil1），　the

vertical　nxes　al℃rallge　（km）　alld　the　colors　indicatc　the

estimated　wind　vdocity（m／s）．

e．Disc・uss’iOlt

　　　　　In　simula．tion　l，　all　spectra　are　used　witllout　thresh－

　　01ding．　In　such　a　casc，　the　adaptivc　meteor　clutter　re－

　　jectioll　technique　is　ibu血d　to　improve　the㏄curacy　of　tlle

　　wind　velocity　cstimations　espccially　wheロthe　interference

　　おstronger　than．or　a㎞ost　equal　to　the　atmospheric　echoes。

　　As　sceh　ill　Fig．4，　tlユe　met£or　clutter　is　supprcsscd　well　by

　　the　NCノ】L’A　method．　Thus，　wind　velりcities　are　estimated

　　near　the　true　p㈱k　by　the　KC。’工A　method，　whne　tho　NA－

　　BF　method　givcs　wrong　valucs　colltalninated　by　meteor
・．：c王画些te牟・’．¢φ弊6ql項htl拓lI弓9：．’5・sho画s．thε記㌻1～vi多為幽＄翠モt9血ndet．1．

、⑨鵡．’恥∴in、’Fi9’9・：4ゆe・鋤bl・inち6瞬y・1φε1・・卿grl・≒1血t±

lte．r’　S、弊tゆ9・r．・亀h昂1・．幽晦t：gf珈1q・p瞬c．ecb・鋤皿6・．七h6．’

、NA≒B耳．加etho4’ giマe＄・inot）tr¢qtJ　estitnati6risi（，f∫whld，v61666・1

ity’be6a船6’bf’th6・’ihtε漉士6hb6∴’AS・’a’・tbStil七；・’th6　bb36鳶三・’

　　able　ecllo　intensity　improves　by　abouし15　dB　when　employ－

　illg　thc　NC－TA　method．　ln　addition，　we　should　mention

　　tllat　moteor　trail　cchocs　can　be　cxtmcted　cml）loyillg　thc

　same　metllod　if　needcd，　by　simP】y　subtracting　the　obtai1ユcd

FIG．5．　RMS　error　of　wind　velocity　estimatcd　with　the

NA－BF・method　alld　NC。TA　method．　The　horizontal　axis

蛤the　SIR．　and　the　vertical　axis蛉thc　RMS　error　betweell

tlle　truc　velocity　and　the　estilllated　velocity．

　meteor－supPressed　sigllals倉om　the　origillal　received　ones．

　　　　In　simulation　2，　strong　interference　is　supprcssod　by

spectral　thresho】dillg．　Employing　this　procedure，　the　ini－

tial　guess　of　the　peak　search　is　made　accumteもo　some　ex－

t，cnt，　by　disca，rding　contaminated　spectra　in　incohorcn置；ill－

tegration言whilc　fbwer　spcctra　rcsult　ill　more　Huctuation　ill

the　integrated　spectra，　which　can　bring　low　accuracy．　Ad－

ditionally，　interfE｝rcnccs　below　the　threshold　rcmain．with

no　challge　with　the　NA－BF　method，　alld　this　leads　to　an

increase　ill　the　RMS　error　in　the　s　pect，ral飢！，ing　fbr　the

NA－BF　method．　011　tlle　contrary，　the　NC－TA　mcthod

supPresses　interfbrcnccsεしutolnaticaユ1y　ill．advallce，　alld　iln。

provcs　botll　the　nulllber　of　spectra　discardcd　ill　incoher－

ent　integration　and　the　RMS　crror　in　the　spectral　fitting．

These　trellds　are　clearly　shown　in　Fig．6．　Ilere，もhe　N（ンσ⊥A

method　discards　oIlly　1．3％of　spectra，　while　10．9％with

the　NA。BF　method．　The　average　RMS　errors　at　78　km
are　1．5111ド1　fbr　the　NC－TA　mctllod　arld　10．11n　s－1　fbr

t1ユe　NA－BF　mctllod．　As　seell　in　Fig。6（b），　the　averagc

SIR　of　simulatio112is　at　most－10　dB　at　78　km．　Figure

5shows　that　evell　the　NC。TA　method　give　low　accuracy

w三th　the　SIIモ，　lmder－10　dB　and　tlms　the　res111t　is　consis＿

tc1）t　with　simulation　1。　At　higher　rangcs，　whcre　there　are

moro　metcor　cchocs，　the　accuracy　of　tho　cstimatcd　wi皿d

’酵elQc晦l　isユow・f（）r　lわot1｝1「m弓thQ◎8ゆut・．tlle．errot・i＄・abo血tβ．

．r◎幽＄77モ・．1¢S＄．i　forl・叢h61Nq÷TAi　niφthQd∴Add1tib＃a虹yl・th¢」主MS．・

・畔τ¢垣5．μ：fi．at：Hφφ土：氏o加：・．76・．’to．’7S∫垣h：’蝿th．i．th6・∫N¢－TA．『P

JMp．も　h6d，1’～マhich．／／Ls”aりbu七1章）μポt葦車eεゼε蛤．1’画id6．’aβ：『t1ユa七∴、癖㌻h、・

thc　INA三BF　nief・hod；’・IThig’i9”．もhe．’bdhb丘t　Iotltihe’　addbtivd’

cluttcr　rql　ection　tccl111ique　and　implies　the　effbctivcllcss　of

the　tedmique　in　mesosphere　ol）servatiolls．　Also　comparing

Fig．7，8and　9，　the　oscillation　of　the　wind　velocity　along

time　is　well　reproduced　by　the　NC－’工A！pethod，　and　these

7
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FIG．6．（a）RMS　errors　of　the　wind　velocity　estimations

of　the　NA－BF　mcthod　and　M】－TA　method．　Tlle　ordinate

has　a　unit　of　kilometers．（b）Intensities　of　the　at，mog．　pheric

and　meteor　cchocs　fbr　eacll　range．

TA肌E　4．　Ra．dar　systeln　sett・ings　for　the　observation　m　a（玉e

by　the　MU　radar　on　14：05　to　15：46（UT），　October　8　th，

2011，

FIG．7，　Estimated　wind　velocity　by　the　NA・BF　metho（王

in　Simulation　2　under　the　condition　without　meteor　trail

echoes．　The　horizon竃・al　axis　is　time（mh1＞，　the　vertical　axis

is　rangcs（km），　and　contours　indicate　the　whユd　veloci敏
（m／s）．

b．Signut　process綱

IPP
Time’　t毎．．golution

丑allgc　resolution

vaユid　rangcs

No．　of　tillle　salnples　Nv

No．　of　range　samplesハ㌦

Ro．　of　incoherent　integrationハ弓

No．　of　total　records　NR

3120μs
3．12ms
900m，

75一ユ27㎞
512
59

38
100

results　reinforce　the　dl臨cussion　above．

4・　ApPlying　the　adaptive　meteor　clutter　rejection

　　　technique．to　an　actual　observation

　　　This　s¢c樋on　presents　rcsults　of　a、PPlying　the　adaptive

meteor　clutter　rejecLLion　technique　to　a君tual　mesospher三c

observat1ons．

　　　WVc　apply　Lhe　NA－BF　method　and　the　NC－「IA　method

to　the　same　observcd　dQta　scquellce　to　compa・re　the　ability

of　the　two　lnethods　to　supp1℃ss　clutter．　Procedures　of　the

sig聡l　processing　are　exac七ly　the　same　as　those　described

in　section　3．　Additionally，　thresllolding　and　acculnulation

of叩ectra　aヱe　perfbrmed　as　in　the　previous　section．　How－

ever，　the　threshold　Bt　fbエremoving　contaminal，ed　spectra

至sunkBown　fbr　the　actual　obscrvation，　and　we　dctcrminc

it　as長）llows．　First，　we　perfbrm　adaptive　bealII　synt董lesis

on　alheceived　signals　employiHg　the　NA－BF　method　aユユd

｛，11c　N（ンTA　method，　and　then　conver耗hem　into　spectra　by

t・akkユg　the　Fourier　transfbrm　to　obtain　synt；hesized　spectra

8（kT，k’v），　where　k，rニ1，…，IVi　xハ1R　is　the　spect；rum　in－

dex　and　kv・＝1ジ・・，Nv　is　thc」巨℃quellcy　co111ponent　index．

WVe　then　t　akc　thc　frcqucncy－wise　sum　of　5（ktr，　kv）as

Nv
s（k’r）一Σ8（kT，　k。）・

　　　　　　　　kv＝”1

（17）

Fincxlly，　we　choose　the　threshold　Bt　to　satisfy　the　relation

傷α3e磁゜”αM吻3醐・漁・瞬肌　　　　　　　　　　Pβ（k・T）〉β、1≦5％．　　　（18）
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Same　us　Fig．81）ut　csthnatcd　by　thc　NC－TA

power　f（）r　ea£h　rangc（dB）and　tlle　vertical　axis　is　the　range

（km）．　Dashed　lines　areもhe　threshold　B重fbr　Lhe　spectra　of

pro　ccsscd　employillg　the　two　metho　ds．

FIG．10．　Pei、　ks　of　spectra　processed　by　the　NA－BI・’　method

for　cach　range　overlaid　t・hrougho　ut　the　observation　pcriod

oll　October　8　th，201L　Thc　hori二〇ntal　axis　is　the　peak

power　f｛）r　cac】1　ra．nge（dB）and　the　vertical　axis　is　the　range

（km）．．The　dashed　lille　is　the　threshold　Bt　we　selected．
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FIG．11．

method．
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lntansity［dBl

Same　as　figuu’e　10　but　processod　wit；h　t，hc　．N（》TA

c．ResultS

　　　Table　5　gives　thc　l．lrrcsholdβt　we　selected　fbr　remov－

mg　spectra　wiもh　conf；amimtions，　tho　dcfection　ratio　（bD　iIl

iηcolle璽’ellt　illteg】アatlon，　alld　the　equivalellt　number　of　ihco＿

’墳ρ蜘・tゆti・h、『η・．・：Fゆρ⑫．’苧h碑＄伽・癩昂9・．　e士fφs『『

’・f’噸d・Y・1・・；ty・．・・timゆ疹Y⑱・．th晦孕9・くマ4鴨嗣’8峯軸）：”

．e5tiMat6d’fftdni．s戸eりむra　proρessed｝yith’tho．NA6BFI・lm⑳hφd・∫

齢謙器渦翻識ど幡匿⑳岬騨晦’

‘ヱへBL君5・　Tllreshold　Bt　fbr　discarding　contaminatcd　spcc－

trゆjn¢・1｝e職．i翠teg・ゆn，．th，繭c巾耳夏atig．ΦD　wltlユ

㌻噸hq｝φ・g1圃『t恥ρΦi・ゆ㌻卿ゆ⑳£．：ipゆ6蝋毎幽
多騨i吻・．取「⑱わ蜘晦．・∫・．∵・－、’莞∵．言∴・1・1∴霊・．，・

’幽
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，・ ∵：
二’、’『『：∫，・［・llb壼．1，・・∴．’1，：層b塩．・∫∴・．．’・1、：、・．1．．：て．’1、・．・，．．畠
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FIG．12．　Average　RMS　errors　in　wind　velocity　cstilnation

fb士each　range　calculated　with　the　NA－8F　method　and　NC－

TA　method．　Thin　lines　are　biascd　b．Y士1σ．

d．　」P云3CU55ion

一5dB），　which　is　an　impmvement　of一ト15　dB　coInpared

witll　thc　rcsult　of　the　ordinary　nol1－adaptive　beam丘）rmillg

metho　d．　Secoぬd，　we　perfonmed　a　more　re出listic　simμ1atiolL

of　a　mesosphere　observation．　In　this　case，　the　method　es－

timaもes　the　wind　velocity　with　RMS　error　of　about　1．5　m

s－1w三th　the　SIR，　of－10　dB，　and　the　specもr翫1飢ting　was

successful　fbr　ranges　fbur　tilnes　as　wide　as　in　thc　casc　of

the　non－adaptivc　bcam｛brmlllg　mctllod．

1．∵．’1・恥・ゆ虹4冠1鵬Nq一叫‡h豊切Odl～硫細P戸liウd蜘瞬ヨ・：’

も瞬．．6圃vaゆ、．mゆ一．・q，．qゆ・搾8tl・1・．2四可1τゆゴq・：．

加S・δ∫血・七h6d・1・ゆか麟b面・七…幽c1・tit・・き・by．ξb・ut∫遡君1．’

1・伽魎gさ，：・’血dl・llhe’加nibetl’　bf．’　・gpe晦一4i瞬d・⑩ゆ酔・．1．

・1 sp6ettal－『thr6合『holdin9：－in．∫ih66h｛～tbittl－：i血七bgraもioh・蜘i七h－’the－

NαTA　method　was　about　olle－third　of　the　llumbcr長）r

the　non－adapt，ive　bea！n丑）r111illg　Inethod．　Additionally，　the

standard　devia七ion　of　the　wind　velo　city　estimation　was　less

than　2　m　s－1　fbr　rallges　twice　as　wide　those長）r　the　con－

veロtional　method；i．e．，オ，he　observable　range　doub玉ed．

　　　　The　above　si］［hulation　and　observational　results　show

that　the　NC－TA　mcthod　is　a　good　solution長）r　mesosphere

observations　contaminated　by　meteor　clutもers．

1）CoMPA｝usoN　oF　THE　DEFEcTio餐賦rlo

　　　Table　5　shows　that　thc　NC－TA　mcthod　discards　only

about　one－third　of　t！ユc　spectra　discarded　by　tlle　NA野BF

method　through　tllresholdillg　in　incoherent　integrat董on．　Ad－

ditiona翌yl　comparing　Fig．　10　and　11，　i七丞clear　that七he

number　of　peaks　ill　spec七ra　processed・by　the　NC－TA　lnethod

that　are　considered｛、01）e　meteor　clutもers　is　much　less　than

that　ill　the　case　of　the聾A－BF　method．　Thc　averago　sup－

pl’cssioM　ratio　of　mcteor　clutters誌11early　15　dB，　which　is

the蹴11e　result　t｝s　f（｝r　simulation　HI五s㏄むiou　3．

2）DIFFERENCwS　IN　WIND　V肌OC璽TY】SSTIMATION

　　　As　s㏄x】in　Fig．】2，　thc　standard　dcviations　of　the　av－

erage　wセユd　velocities　at　rallges　ef　78－80　km　a．iid　73．7　km

estimated　with　the　NC－TA　method　are　much　lower　than

those　estimated　with　the　NA－BF　method．　These　ranges

are　considercd　to　be　the　boundarンregiong　where　atmo－

spheric　cchoes　are　weak　alld　mctcor　chltters畿re　domina摯t・

However，　the　NC－TA　me塩od　works蓋br　both　clutter　sup－

pression　and　decreasing丑uctuations　of　spectra　alld　these

bene登ts　lead　to　observablc　ranges　th蓬｝t　aτe　almost　tv轄ce　as

wide．
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概要

超広帯域（Ultra－Wide－Band：UWB）ドップラーレーダは照明条件の影響を受けず、高い距離分

解能を有する非接触測定装置として入体イメージングの分野などで注目を集めている。近年、その

UWBドップラーレーダを呼吸・心拍数及び目標位置の同時測定に応用しようと試みる研究が活発

に行われている。しかし、これらの先行研究において、呼吸・心拍成分の混合に起因した測定誤差

により、実溺に十分な精度を得ることが困難であった。そこで本稿ではまず、最大エントロピー法

を用いた呼吸・心拍成分抽出法を提案・評価する。次に、レーダの呼吸時距離データに着目した新

たな心拍成分抽出法の検討を行う。

1序論
　近年、1人暮らしの高齢者の増加に伴う孤独

死の増加や、個人の健康管理意識の向上などに

よって、在宅でのバイタル（生体情報）監視シ

ステム構築の重要性が増加している。しかし、

心拍計等の従来の接触型バイタルモニターは常

に体に接触させなければならず、エアマットは

就寝時以外は呼吸・心拍の測定を行えないとい

う欠点がある。現在、非接触な測定装置として

は主に光学カメラ、超音波が挙げられる。しか

し、光学カメラは光が十分に得られない環境で

の感度低下や距離分解能不足が問題となり、超

音波は距離分解能は高いが距離減衰が激しい等

の問題を有する1。

　これらの問題を回避するために、高い

距離分解能を有する超広帯域（Ultra－Wide－

Band：UWB）ドップラーレーダによる呼吸、

心拍及び目標位置の同時測定法が注目されてい

る。そして近年、このUWBドップラーレーダ

を馬いて、心拍と呼吸による胸部の位置変化を

検出し、心拍・呼吸の周波数を推定する技術の

研究が盛んである。

　しかし、現状のUWBドップラーレーダを用

いた先行研究では、体の他の部位の動作や、呼

吸の高調波成分によって呼吸・心拍の周波数推

定で十分な精度を得られない2。これらの問題

を解決するために、2012年にXuらにより、4

次キュムラントを用いた高精度な呼吸・心拍抽

出法が提案された3。同手法はフーリエ変換の

みを用いる手法と比較して、呼吸成分抽出にお

いて劇的な検出性能改善が示されており、心拍

成分抽出においても良い特性が示されている。

よって、呼吸・心拍成分の高精度抽出が可能と

期待される。

　以上を踏まえ、本研究ではUWBドップラー

レーダによる非接触な呼吸・心拍成分抽出法

の確立を目指す。まず、実環境においてUWB

ドップラーレーダを用いた人体胸部測定を行

い、受信データに4次キュムラント推定法を

適用し特性評価を行う。さらに最大エントロ

ピー法（Ma滅mum　Entropy　Method：MEM）5

を用いた心拍抽出法の提案、および特性評価を

行う。そして最後に、レーダの呼吸時距離デー

タに着目した新たな心拍成分抽出法の：検討を

行う。

2　呼吸・心拍測定システム

　図1にUWBドップラーレーダを用いた呼

吸・心拍測定システムの概略を示す。人体胸部

の正面に送信アンテナと受信アンテナを設置

し、距離分解能△R＝＝30［cm｝のパルスを繰り返

し周期Tp＝1．285【ms】で複数回送信すると受信

信号が得られる。即ち、受信信号は図2のよ
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うな2次元信号となる。縦軸のfast　timeはア

ンテナと測定対象との距離に対応し、これは

受信パルスの遅延時間から計算できる。横軸

のslow　timeはパルスの送受信時刻である。ま

ず、得られた2次元信号にコヒーレント積分を

行い白色ガウス雑音を除去する。次にこの2次

元信号から測定状況に応じて胸の位置に相当す

るレンジ番号を選び、2次元信号を1次元信号

に配列し直す。そして、1次元信号にFFTを

適用すると、取得信号の周波数成分を観察する

ことができる。一般的に人の安静時の呼吸成分

は0．15～0．5Hz付近の、心拍成分は1～1．5Hz

付近の周波数をもつことが知られており、0～

2Hzを見ると呼吸・心拍両方の成分を見ること

ができる。また、ドップラーシフトによる位相

変化iP［radlを検出し、距離変化φxλ／2π

［mm］を観察する事も出来る。

y

11一一一一・一一一一・一’一一一一一一’一一一一一一’一一

　　　　　x

図1測定システムの概略
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図2　受信信号の概略

3　実験による受信信号取得及び

　　FFTによる周波数解析

　図1において、中心周波数fo　＝26．4GHz、帯

域幅fbw＝＝500MHz、ピー・・一’ム幅22°（±11°）、

Tp　＝＝　1．285ms、アンテナ距離x＝＝90cm、アンテ

ナ高さy＝80cm、安静時、座位で呼吸時、無呼

吸時に分けて実験を行った。無呼吸時のデータ

は、被験者が意図的に息を止めた状態を無呼吸

状態であると仮定して測定した。図3に呼吸

時、無呼吸時の距離変化を、図4にFFTによ

り求めた受信信号のパワースペクトル密度を示

す。図3の受信信号の時系列データでは、無呼

吸時は周期がほぼ一定であるが、呼吸時は時間

によって周期が様々に変化している。また、図

4より無呼吸時では1．25Hz付近にピークを持

つ心拍成分が、呼吸時では高調波成分に埋もれ

てしまい、心拍成分の周波数推定が困難になっ

ている。
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4．14次キュムラント法による周波数

　　　鱗

　キュムラントとはモーメント母関数M（θ）の

対数（10gM（の：キュムラント母関数）から求

めた展開係数であり、離散型確率変数Xと変

数θに対して次式のように表される。

o

一2む

1如

1　。eI」

　一loo　　　：

　　－2　　　一暫．5

図4FFTスペクトル

　　　　　　　M（θ）＝E【eθx］　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1・gM（θ）一Σ箒θれ　（2）

　　　　　　　　　　n＝1

ただし、enはn次のキュムラントである。特

に4次キュムラントc4には「ガウス性である

散乱波成分と観測雑音成分の項は0となり、確

定的な反射波成分の項だけが得られる」という

性質4と、「時系列信号に対して4次キュムラン

ト推定を1回行うと、そのスペクトルは呼吸・

心拍の基本波振幅の大きさに対する高調波振幅

の大きさが114に抑圧される」という性質3が

ある。これらの性質により心拍成分と呼吸の高

調波成分とが混合している信号からでも、呼吸

の高調波を抑圧することで両者を分離し、心拍

成分の検出能が向上すると期待される。

4．24次キュムラント推定法の検証

44次キュムラント推定法を用

　　いた、従来の呼吸・心拍信号

　　検出法

　本章では先行研究において最も有効な手法と

考えられる、4次キュムラント法について説明

し、実験データからその有効性の検証を行う。

　図4の周波数スペクトルに、LPFのみを適

用したスペクトル（緑線）とLPF後の4次キュ

ムラント推定を2回行った信号のスペクトル

（赤線）を図5に示し、BPFのみをかけたスペ

クトル（青線）とBPF後の4次キltムラント

推定を2回行った信号のスペクトル（呼吸時＝

赤線、無呼吸時＝緑線）を図6に示す。呼吸成

分を持たない無呼吸時データは図5には掲載し

ていない。図5に関して、4次キュムラント推

定前は0～1Hzに4～5本のピークが存在する

が、推定後は9．3J「Hz付近に呼吸の基本波成分、
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0．7Hz付近に呼吸の高調波成分の2本のピー

クが確認できる。よって、前節で述べたように

雑音成分が抑圧されたことがわかる。次に、図

6に関して、呼吸時と無呼吸時を比較すると、

1．2Hzのピークが心拍成分であるとわかる。し

かし、1Hz付近にも呼吸の高調波成分があり、

この成分が心拍成分より大きくなる事例が確認

された。これより、4次キュムラント推定法を

適用しても、呼吸の高調波成分を十分に抑圧で

きないケースが確認された。

　1．1

：1

婁。，

吾。5
蓄。。

奏　。．4

§。3

Z　　O2　

　a’8

　　・1

12

選。s
誉

董α6　

劃
　02

0

《｝5　　　　　　　　0　　　　　　　　05

　　　Frequency【｝一缶r】

図5各手法によるスペクトル（LPF）

1

　
　
－2　　　・15　　　－1　　　く）5　　　0　　　05、　　1　　　15　　　　2

　　　　　　　Frequen（y【Hz】

5　MEMを用いた周波数解析法

　受信信号からわかる呼吸・心拍信号の特徴と

して、無呼吸信号は周期がほぼ一定であるこ

と、呼吸信号は時間により周期が様々に変化す

ることが挙げられる。これらの特徴より、呼吸

成分の周波数は時間変動が大きいが、心拍成分

はほぼ一定の周波数成分を持つと考えられる。

よって、時間周波数解析により、これらの識別

が可能と考えられる。しかし、FFTでは短時

問長の窓を用いると周波数分解能が劣化する。

そこで短時間データからでも高分解能なスペク

トル推定が可能なMEMを用いた心拍成分抽

出法を提案する。

5．1　移動窓MEMを用いた心拍周波数

　　　抽出法

　MEMとは、与えられた有限個のデータ点か

ら、予測誤差が最小になるようなデータ点を

補うことでデータ点を増やし、高分解能なスペ

クトル推定を可能にするデータ処理法である5。

これを用いて、区閥長丁の窓を時間方向にTs

ずつ移動し、そのそれぞれにMEMを適用する

ことで、スペクトログラム推定を行う。これに

±1Hz～±2HzのBPFを適用し、各時刻のパ

ワースペクトル密度を全て足し合わせる。最後

に、得られた波形のパワースペクトル密度が最

大となる点の周波数を抽出し、これを心拍成分

の周波数とする。

図6各手法によるスペクトル（BPF） 5．2実験データへの適用

　前節の手法を用いて、実験データからスペク

トログラムを推定した結果を図7に、また、パ

ワースペクトル密度を足し合わせた結果を図8

に示す。今回はt＝29s、　T　＝80msとした。図7
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より、±1．2Hz付近に周波数がほぼ一一定かつ信

号強度が強い成分が存在することがわかる。ま

た、図8より、最大値をもつ周波数は1．2219Hz

と。1．215Hzとなった。図4より、安定状態の

含麟灘蔑鑑二藷霧ξ二認

し、±1．5Hz付近にも狭帯域、高強度成分が

生じている。これはMEMの予測次数が大き

いために、余分な周波数成分も抽出されている

可能性がある。また、長時間で推定を行うと、

STFTとの差異をそれほど感じられなく、リア

ルタイムな心拍成分抽出は不可能である。よっ

て次節では、距離データの特徴に着目した心拍

抽出法について検討する。

　図8時間ごとのMEMスペクトログラムの

　加算波形

6　呼吸時データの特徴を活かし

　　た心拍成分抽出法の検討

　前章までの4次キュムラント推定法や、

SWMEMではレーダ信号の周波数成分に注

目して解析を行ってきた。しかし図3の呼吸

時データに注目すると、呼吸成分に心拍らしき

高周波成分が特徴として現れていることがわ

かる。よって本節では距離データの特徴、その

特徴を用いた心拍成分抽出手法について検討

する。
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6，1　レーダ信号とECGから得られる

　　　リファレンスとの比較

　図9、10にそれぞれ無呼吸時および呼吸時の

実験環境でUWBドップラーレーダにより測

定した距離データ（赤線）と、無線心臓電位計

RF－ECGにより測定した心電位（青線）とを

重ねて示す。また、入閲の目で見て、レーダ信

号の山のピーク時間とECGのR波の立ち上

がり時間が一致している場所を図申の○印に示

し、一致しない場所を図中の×印に示す。図9

（無呼吸時）では、レーダ信号の山のピーク時

間とECGのR波の立ち上がり時問が高精度

で一致し、両者は対応関係にある。また、図11

に両者のデータから推定した心拍のパルス間隔

を示す。レーダでは距離データの山のピーク間

隔を、ECGではR波の立ち上がり時間間隔を

それぞれ表示している。この図からもレーダか

ら心拍信号が10％以内の精度で取得できてお

り、無呼吸時データから心拍数推定が可能であ

ることがわかる。次に、図10（呼吸時）のレー

ダ信号では、0．15～0．5Hzの呼吸成分の上に、
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それよりも周波数が高い心拍成分が重載してい

る事がわかる。この心拍らしき高周波成分の山

のピーク時間とECGの立ち上がり間隔とを比

較すると、距離データの山や谷のような振幅変

化率の低い停留区間では高精度で一致し、両者

は対応関係にある。これにより、呼吸時信号の

停留区間（低周波成分中の振幅変化率の低い区

間）では心拍成分が特徴として顕著に現れてい

る事を確認した。理由としては停留区間は呼吸

の吸い終わり、吐き終わりに相当するため、呼

吸に伴う胸部の運動が相対的に小さくなり、心

拍成分が顕著に現れていると推定できる。次節

ではこの特徴を用いて心拍成分抽出を行うた

めに、この呼吸時データに0．9Hz以下の呼吸

周波数成分を遮断するような高域通過フィルタ

（High　Pass　Filter：HPF）を適用し、呼吸成分

を低減することで心拍成分抽出が行えるかを検

証した。
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図10呼吸時データとECGとの比較
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図11　レーダの無呼吸時データから求めた心

拍数とECGによる心拍数との比較

6．2　呼吸時信号中の低周波呼吸成分を

　　　除去

図9無呼吸時データとECGとの比較 　図10の呼吸時データに0．9Hz以下の周波数

成分を遮断する矩形HPFを適用したものを図

12に示す。図10と図12とを比較すると、呼

吸時信号の山、または谷の停留区問（図中の四

角で囲まれた部分）において、心拍成分が検出

しやすくなっている。しかし、単にHPF後の

山のピーク時間を取り出しても、停留区間以外

では心拍成分に対応していない部分が存在す

る。よって、呼吸時データ中の心拍成分が現れ
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る区間のみを自動検出し、心拍数推定を行うア

ルゴリズムを考える必要がある・　　　　　7結論

　　裳…環門掌γτγ嘱門’芋π嚢書

　等・｛嘉　．　…嫁予・

　　：凄　1　三．．一；…　　　　　．＿2，r、
電 ξ．　　　，　　　s　　　顎　　　tft

図12HPF適用後の呼吸時データとECG
との比較

　本稿ではUWBドップラーレーダで取得さ

れたデータから心拍成分を抽出するために、ま

ず、先行研究である4次キュムラント推定法

の検証、MEMを用いた心拍抽出法にっいて示

した。4次キュムラント推定法では、心拍数付一

近の呼吸の高調波成分が心拍成分よりも大き

くなり、心拍成分抽出が困難になる事象を発見

した。さらにMEMを用いた心拍抽出法では、

MEMのピーク抽出に不安定があることを発見

した。それらの結果を受けて、別のアプローチ

として、呼吸時の距離変化データの停留点では

心拍成分が顕著に現れ、その特徴を用いた心拍

成分抽出の可能性について示した。今後は呼吸

時データ中の心拍成分が現れる区間のみを自

動検出し、心拍数推定を行うアルゴリズムを考

える。
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あらまし　キャリア成分を含まない位相変調光信号からの光キャリア抽出方法を提案する．本

方法では，信号光のホモダイン検波，信号光に対する位相再変調によるデータ消去，および

半導体レーザの注入同期発振による位相同期連続光の生成，をフィードバックループ内に組

込んでキャリアの再生を行う．速度10GblsのRZ－BPSK信号からのキャリア抽出および無エ

ラーのホモダイン検出を実験で確認した．また，本方法を速度10GbaudのRZ－QPSK信号か

らのキャリア抽出に適用することを試みた．

1．まえがき

　ホモダイン検出によって光信号の複素振幅情報を読みとるためには，光源光と位相同期し

た局部発振光を用いるか，または，光源光と局部発振光の位相差を検出後に推定し補償す

る必要がある．近年実用化が進んでいるデジタルコヒーレント受信方式では，検波後のデ

ジタル電気信号処理によって局部発振光の位相ずれを推定・補償しているが【1，2】，電力消費

が少ないコンパクトなコヒーレント受信器の実現のために，光領域で位相同期をとるホモダ

イン受信方式への期待も依然として高い［3，4］．

　コヒーレント信号伝送では，多くの場合，位相変調信号が用いられる．信号位相が0～

2scの問で偏りなく選ばれる場合，信号に含まれるキャリア成分がゼロになり，局部発振光

の位相を光源光に同期させるための基準がなくなる．この場合，光源光と位相同期した局

部発振光を生成するためには，光領域または電気領域において何らかの非線形な信号処理を

行う必要がある．これまでに，（1）90°ハイブリッドを用いたホモダイン検出における同相検

波出力と直交位相検波出力の積を位相同期ループのフィードバック信号として用いるコスタ

スループ法や判定駆動（decision－driven）ループ法15］，（2）遅延検出したデータを電気領域にお

いてデコーディングし，信号光を再変調してキャリア成分を再生する方法［6］，（3）2値位

相変調（BPSK）信号を光縮退パラメトリック発振器のポンプ光として用いることによって

キャリア光を生成する方法正刀，（4）ポンプ光と信号光，および，ポンプ光と参照光との間

の高次四光波混合光の差周波電気信号を分周し，その値に等しい周波数シフトを参照光に与

える方法［8］，などが提案され，実験で検証されている．それぞれ優れた特徴を持つが，（1）

および（2）ではシンボル速度以上の速度の電気信号処理が必要であり，（3）および（4）では効率の

良い光非線形媒質および！または大きな光信号電力が必要になる．

　本報告では，信号光のホモダイン検波，信号光に対する位相再変調によるデータ消去，お

よび半導体レーザの注入同期発振による位相同期連続光の生成，をフィードバックループ内

に組込んだ光キャリア抽出方法を提案する［9－12］．本方法では，光非線形信号処理と高速の

RF演算が不要である、　BPSKおよび4値位相変調（QPSK）信号からのキャリア抽出を試

みた結果を報告する。

　このような位相同期光キャリア抽出は，光ホモダイン検出だけでなく，位相感応型光増

幅などのコヒーレント全光信号処理の際にも必須の信号処理であり【13－171，種々のサブシス

テムへの応用が期待される．

2．無キャリアのBPSK信号からのキャリア抽出
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図1　BPSK信号からのキャリア抽出回路

　図1に，提案するBPSK信号からの光キャリア抽出回路の概略を示す。注入同期レーザダ

イオード（ILLD）の出力光を局部発振光（LO光）として入力信号の一部をホモダイン検波

し，その検波出力を用いて位相変調器（PM）を駆動することによって入力BPSK信号の位相

を変調する．信号光の位相をe、，LO光の位相をθLOとすると，位相変調量はk　cos（o、－OLO）の

形で表される．ここでkは入力信号光およびLO光の電力，検波器の応答度，ドライバ増幅

器の利得，変調器のVxで決まる値である．入力信号が位相変調器に到達するまでの時間と，

検波信号がPMを駆動するまでの時間が等しければ，位相変調された光の複素振幅は

E（0，，OLo）＝exp（ie，）exp［ikcos（0、－OLo）］となる．　BPSK変調の場合，θ、は0またはxのいずれかの値

をとる。OLO＝oの場合，　kをk＝π！2に選べば，位相変調が完全に消去され光源のキャリアが回

復する．このキャリア成分にILLDを同期させれば，光源光と位相同期したLO光が生成され

る．なお，BPSK信号の位相値が0とxである確率が等しい場合，　PM後の信号に含まれるキ

ャリア成分の電力は，

　　　　　　　　PBesK（eLo）＝IE（O，θLo）＋E（π，　eLo）12＝4sin2（kcos　eLo）

に比例する．図2に，kをパラメタとした場合のPBPSKとθLOの関係を示す．　k≦nt2のとき，OrG；O

においてPBPSKが最大になる．っまり，　krπ／2としてPM後のキャリア成分電力が最大になる

ようにLO光位相OLOを制御することによって，変調雑音を含まないキャリア光が1肌Dに注

入され，光源光と位相同期したLO光を発生させることができる．

　　　　　　　　　　　　5

羨4
置

63
92
董

ヒ1
8

　0
　　　　　　　　　一〇．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　　　　　LO　light　phase　eLolx

図2　位相が再変調されたBPSK信号に含まれるキャリア成分電力とqLOの関係

3．BPSK信号からのキャリァ抽出／ホモダイン検出実験
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Phase・d醸compensation

図3　キャリア抽出／ホモダイン検出の実験系．PC：偏波コントローラ，　DL：遅延線，　FIL：光フ

　　　　　　　　ィルタ，FS：ファイバストレッチャー，　PI：比例積分制御

　中心波長1555．imの10Gb／s・RZ－BPSK信号（デュ・・一ティー比50％）からのキャリア抽出お

よびホモダイン検出実験を行った．図3に実験回路を示す．PM後の信号に含まれるキャリア

成分電力を測定するための光フィルタとして遅延時間100psの遅延干渉計を用いた．　ILLD出

力光（LO光）の位相を24kHzの微小振幅の正弦波で変調し，　PM後のキャリア成分電力に含

まれる24kHzの振動成分の大きさをロックイン増幅器（LIA）を用いて検出する．この値が

ゼロになるようにILLD出力光の位相を制御する．

　0
－10
曾
曽　－20

ご
撃・30

む

a40
－50
1555．6　　　　　　　1555．9

　　　Waveleng駅冗rn》

㈲　　　　一10

　　　宕
　　　箸　－20

　　　ご
　　　婁一30
　　　む　　　ユ嗣40

　　　・50
15562　　　1555。6 　1555．9

Wavefength（nm）

　　一IO
　官
　曽・20

　ご
　塁一30

　む　鉱．40

　　　。50
1556．2　　　1555．6 　1555．9　　　　　　　つ556．2

Waveleo9恥（nm》

図4　信号の光スペクトル．（a）無変調の10GH乞RZパルス列，（b）RZ・BPSK信号，（c）位相が再

　　　　　　変調されてデータが消去されたRZパルス列（分解能e．01um）

図5　光源光と抽出したキャリア光との間のビートスペクトル（光源光の周波数は80MHzシ

　　　　フトされている）．スパン幅1kHz、分解能3Hz、縦方向の目盛り10dB！div．
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　図4（a）はBPSK変調前の10GHz　RZパルス列の光スペクトル，図4（b）はRZ－BPSK信号の

光スペクトル，図4（c）は位相変調を加えて位相データを消去した信号の光スペクトルである．

図4（c）より，検出したデータで位相を再変調することによって，データ変調がかなりの程度

消去されていることがわかる．

　データ変調が消去された信号（nzパルス列）を注入光としたILLDからの同期出力光と，

送信器光源から分岐した連続光との間のビートをRFスペクトラムアナライザで観測した結

果を図5に示す．観測されたビート信号のスペクトル幅はスペクトラムアナライザの分解能

（3Hz）で制限されており，忠実なキャリア抽出が行われていることがわかる．

　図3の点Bで観測したアイパターンを図6に示す．（a）は光源レーザの線幅が約120kHzの

揚合，（b）は光源レーザの線幅が約12kHzの場合である．どちらの場合もアイは良く開いてい

るが，（a）の場合は線幅とフィードバック遅延（約90ns）の積が十分に小さくないため，BER　・10°3

程度のビット判定誤りが生じている．（b）の場合は，無エラーのデータ検出が達成されている．

図6　ホモダイン検波したアイパターン．（a）光源線幅～120kHzの場合（BER・一一　1　O’3），（b）光源

　　　　　　　　　　　　　線幅～12kHzの場合（無エラー）

4．無キャリアのQPSK信号からのキャリア抽出

sin（eゴOLO）

図7　QPSK信号からのキャリア抽出回路

　次にQPSK信号からのキャリア抽出を検討する．図1と同じ回路を用いてQPSK信号を再

変調することによっても，キャリア成分を回復することができるが［9］，1個の位相変調器で

はQPSKの位相データを完全に消去することができず，再変調後の信号に変調雑音が残るた

め，正LLDによるキャリア発生が困難である．そこでここでは，図7に示すように，2電極マ
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ッハツェンダー変調器（MZM）の各アームを通過する光を，90°光ハイブリッドと平衡検波

器で検出した同相検波出力と直交位相検波出力のそれぞれで位相変調する．なお，2つのア

ーム間にはrd2の位相バイアスが与えられている．各アームの位相変調量をkcos（0，一⑤LO）およ

びk　sin（es－OLO）とすると，2電極MZM通過後の光信号の複素振幅は

　　　　　　　　E（e、，OLo）＝exp（ies）｛exp［ik　cos（efOLo）】4　exp［ik　sin（0，－ew）】｝ノ2

となる，2電極MZM通過後の信号に含まれるキャリア成分の電力は
　　pQ，，。（e。。）＝・IE（0，e、。）÷E（πノ2，0。。）＋E（π，et。）＋E（3rd2，e。。）12＝4【・in2（k…0。。）＋・in2（k・ineL・）］

に比例する．
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図8　位相が再変調されたQPSK信号に含まれるキャリア成分電力とeLOの関係

　図8に，kをパラメタとした場合のPQrSKとeLOの関係を示す．　k≦πのとき，　eLO＝・Lsc14にお

いてPQPSKが最大になる．　k等π！sqrt（2）のときは，　OLO赴π！4においてPQPSKが最大になると同時

にQPSKデータ変調が完全に消去される．したがって，　BPSK信号からのキャリア抽出の場

合と同様に，k・x！sqrt（2）として2電極MZM後のキャリア成分電力が最大になるようにLO光

位相eroを制御することによって，変調雑音を含まないキャリア光成分がILLDに注入され，

光源光と位相同期したLO光を発生させることができる．

5．QPSK信号からのキャリア抽出／ホモダイン検出案験

　前節で述べた方法に従ってQPSK信号からのキャリア抽出／ホモダイン検波の実験を行った・

速度10Gbaud，デューティー比50％のRZ・QPSK信号の光スペクトルを図9（a）に示す．この

RZ－QPSK信号に対して，2電極MZMで位相再変調を加えた後の光スペクトルを図9（b）に示

す．位相データの除去は不完全であるが，キャリア成分がある程度回復していることがわか

る．この信号がILLDに注入されてLO光が生成される．

25



鱒10

＾。20
語

薯．30

§

ユ40

珊
1555．8　　　　　4556　　　　　1556．2

　　Wavelength（nm）

一10

倉・20

磐

：’BO
婁

8　40

一50
1555．8　　　　　　1556　　　　　1556．2

　　Wavelength（nm）

図9信号の光スペクトル．（a）RZ－QPSK信号，（b）位相が再変調されてデータがある程度消去

　　　　　　　　　　　　されたRZパルス列（分解能O．elnm）

　図10は2つの平衡検波器から出力される同相信号と直交位相信号のアイパターンである．

短い時間内ではアイが開き，正しいホモダイン検波出力が得られることがわかる．しかしな

がら，QPSK信号からの位相データ除去が完全に行えておらず，長時間にわたる安定なLO光

生成とホモダイン検波を達成することが困難であった．安定なキャリア抽出！ホモダイン検波

を行うためには，できる限り正確な位相逆変調を行い，ILLDに注入される信号に混入する変

調雑音を小さくするとともに，ILLDにも制御を加え同期引き込み範囲を広げることが有効で

あると考えられる口8，19】．

図10　QPSK信号の受信アイパターン（上段：同相信号，下段：直交位相信号）

6．まとめ

キャリア成分を含まない位相変調光信号からのキャリア抽出方法を提案した．本方法では高

速のnv信号処理や，全光非線形信号処理が不要である．速度10Gb／sのRZ－BPSK信号からの

キャリア抽出と無エラーのホモダイン検出の実験を行った．さらに，本方法をQPSK信号か

らのキャリア抽出に拡張した．
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概要

　電磁波媒質としてのプラズマは、最近研究が伸展しているメタマテリアル構造と整合

性良く組み合わせることができる。そのような複合体（以下、プラズマ・メタマテリアルと

呼称する）は、通常の固体によるメタマテリアルに対して動的性質や非線形性を帯び

た特徴を備え、特に現在はマイクロ波帯でその実験・理論研究が行われている。我々

は、この“プラズマ・メタマテリアル”研究を最初に提唱して学術的基盤を整備するとと

もに｛その産業応用・高周波数化を目指レた研究を展開しており電本報肯ではその概

要を報告する。

Abstract

　　　　Plasmas，　whlch　can　be　unique　med董a　fbr　e互ectromagnetic　waves，　match　so　wen

metamateria豆s　which　have　attracted　much　scientific　interests．　Such　fhnctional

composites，　which　we　refer　to　as　‘‘plasma　metamateria董s，”eXhibit　dynamic，　tunable，　and

篠onlinear　propert1es血comparison　with　conventional　metamateria璽s　composed　of　sd　lds，

a薮dr㏄ent　experimehtal　and　theoretical　researches　confirm　their　advantages　in

mlcrowave　ranges．　While　we　propose　this　concept　fbr　plasma　metamaterials　and

establish　the　research　bases，　we　are　now　expanding　this　study　to　elevate　their　working

frequencies　as　wel1　as　to　develop　industria蓋applications，　wh｛ch　will　be　bri　efiy　reviewed

董nthis　report．

Keyword　s

Plasrna，　metamaterial，　e董ectromagnetic　wave

30



1．はじめに

　プラズマと電磁波の相互作用、すなわちプラズマ中の電磁波の線形・非線形伝搬、電磁

波によるプラズマ生成・加熱、ならびに電磁波応答の分析によるブラズマパラメータ診断

について、その研究の歴史は長い【1－31。また、2000年前後から、波長より十分小さいサイ

ズの機能性構造体を設計して、種々の個体材料により巨視的に特異な電磁波パラメータを

示す“材料”として、メタマテリアルが注目されて種々の研究が行われている（メタマテ

リアル研究の源流としては、人工誘電体の研究等、これも歴史として十分に長い）［4，5］。我々

は、これら2つの電磁波媒質が有機的に融合すると考え、「プラズマ・メタマテリアル」と

提唱して2007年頃研究を始めた［6，7」。その後、研究は世界中に広がり、米国、欧州、南米、

中国、アジア各国で多種多様な研究が行われている。米国では、複数の研究機関にまたが

る研究プロジェクトも開始された。

　我々がこの研究を推進するにあたっては、まずは2000年頃から伸展した「マイクロプラ

ズマ」の研究［8，91が大変重要であった。それまでに我々が研究対象としてきたプラズマは、

少なくともcm以上のサイズがあって真空チャンバーの中で低圧下で生成されるものであ

ったし、半導体工場中で多用されたプロセスプラズマも同様であった。プラズマ分野の研

究の動向は、フラットパネルディスプレイや太陽電池のプロセスを念頭において、大型化

（大面積化）に重点が置かれていた。しかし、プラズマテレビの開発において数100ミク

ロンの寸法の微小なプラズマ現象が現れ、ナノテクノロジーのブームと共にプラズマの微

小化によっても新たな学術的側面が開ける、という期待の下に、研究が進められた。結果

として、ミリメートルサイズ以下、最小のものとしては数100ナノメートル程度のプラズ

マの生成が可能となり、これは微小な固体構造の中にプラズマ媒体を埋め込むことができ

るようになったことを意味する。その“微小な固体構造”は、メタマテリアルであっても

よいのである。

　まず、我々は、プラズマをmmサイズ以下に微小化して、そのマイクmプラズマそのも

のの電磁波媒質としての特性を調べた。例えば、マイクロプラズマの周期的な2次元集合

体に電磁波（マイクロ波～ミリ波）を入射することで、禁制帯が発現し、フォトニック結

品と同様の特徴が明らかとなった［10。15｝。そして、2次元配置の格子定数を変化させると

禁制帯位置が制御でき、プラズマのオンオフの変化で動的に禁制帯を制御できることがわ

かった。さらに、そのような構造体の解析において、周期的な集合体中を伝搬する電磁波

の分散関係（バンド図でもある）を計算すると、電磁波の周波数がプラズマ周波数より低

い領域で、群速度が遅い特異なブランチが多数出てくることに気付いた［12－15】。実際に1

次元のマイクロプラズマ列に沿ってマイクロ波を導波する実験をしてみても、同様の波動

伝搬が多数見られ、最終的に表面プラズモンと同様の局在表面波伝搬であると結論付けた

［16】。

　そして、次にプラズマと固体のメタマテリアル構造の複合体を作製し、その電磁波応答

を調べた［6，7，17－20］。これまでに、メタマテリアルとして、巨視的透磁率が負となる2つの
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構造と、巨視的誘電率を制御する構造を用いて、それらにプラズマを組み合わせることで

検討をおこなってきている。また、複合する機能の第1番目としては、プラズマの誘電率

とメタマテリアルの透磁率（あるいは誘電率）で屈折率が融合的に決まることであるが、

最近の検討でさらに高次に非線形性の発現がそれぞれ単独では得られない効果として特筆

できることがわかり［19，20】、これらについて本稿で説明を行う。以下、まず2章でプラズマ・

メタマテジアルの一般的な特質を示し、3章で具体例について説明する。4章の今後の展

望にも重きをおいて、さらに広がりうる領域と可能性について説明したい。

2．プラズマ・メタマテリアルの特質：電磁波媒質としての有用性

　もしプラズマが、ナイフでチーズを切り取るようにどんな形状・大きさにも加工できる

とすれば、またそのそれぞれの形状・大きさでチーズの濃さを調整するように誘電率の値

が制御可能であれば、大変素晴らしい電磁波媒質となるだろう。しかし、現実はそうでは

なく、このような大きさならば誘電率値はどれくらい、という制限がつく。一般的には、

プラズマのサイズが小さくなれば、電子密度が高くなり、誘電率値（ただし負の値）が大

きくなる。しかも、プラズマは周波数分散性を持ち、その誘電率は周波数によって大きく

変化する。これらの制約条件がうまくクリアーできれば、プラズマはメタマテリアルの構

成要素となりえるが、このように考えてみると、本当にうまくいくのか、と一見気が遠く

なるだろう。この複雑な事情は、実は極めてうまいパラメータセットで解決できて、我々

が3章で示すような検討においてほとんど支障を感じることはなかった。いわば、天の配

剤とでも言えるような絶妙な（偶然の？　それとも何らかの必然性の有る？）現実を、本

章で説明する。

2．1プラズマの寸法と電磁波

の波長の関係

　プラズマ状態を作り出す

ためにはいろいろな方法を

取ることができるが、我々は

単一のプラズマを作りたい

のではなく、メタマテリアル

構造間に埋め込むようなア

レイ状のプラズマ集合体を

生成したいので、ここでは2

つの電極闘のグロー状放電

を利用すると仮定しよう。す

ると、電極間距離と（放電形

成用の）中性気体（アルゴン
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図1．種々のプラズマと電子密度、ならびにプラズマ周波数と電

磁波の波長の関係。図中のプラズマの診断結果は、”PDP”
（Plasma　Dysplay　Panel）は122］　．”Mesh－type　electrode”　tま

［23，24］、”Parallel　Plate　DBD”（Dieledtric　Barrier　Discharge）1ま

｛251を参照した。
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など）の密度（圧力）の問には、古くからパッシェンの法則として知られた法則がある［21］。

これは、もし電極間距離（今の場合、個々のプラズマの寸法）を固定したら、動作圧力は

大体2桁程度の変化の幅で限定される（逆に2桁の輻で変えられる、とも言える）ことを

意味する（中性粒子密度の別の効果に関しては、再び2．2節で取り上げる）。さて、ではこ

のとき、電極間距離に対して、生成されたプラズマ内の（誘電率値を規定する）電子密度

はどのように変化するだろうか。この事柄に関する法則は、これまで明確には指摘されて

いないので、我々のグループで行ってきたプラズマ診断結果［22・25】をまとめて経験則とし

て示すことにする（図1）。このように、電力問距離（プラズマのサイズ）が小さくなると

電子密度は高くなるのは、一連のマイクロプラズマの研究成果からほぼ間違いない。

　電子密度が決まると、プラズマ内部の誘電率が決まる。比誘電率は、

ε＝1一
　2ωpe

ω2（1＋」γm／ω）
（1）

と表される。ここで、CDpeはプラズマ周波数であり、ωr♂が電子密度に比例する。また、ω

は電磁波の角周波数であり、γ血はプラズマ中の電子と中性気体粒子の間の衝突周波数であ

る（当然、中性気体粒子の密度に強く依存する）。この式は、プラズマを流体と見なした運

動方程式とマクスウェル方程式から導かれる［7】。

　ここで出てきたプラズマ周波数という量は、無衝突プラズマ（中性粒子密度をゼロ、電

子が中性粒子と衝突しないとしたときの完全電離プラズマ）の場合に誘電率がゼロになる

値である。大まかな評価をするために、プラズマ周波数においてプラズマ・メタマテリア

ルが動作すると仮定しよう。すなわち、プラズマ周波数と同じ周波数の電磁波を考えて、

その波長を見積もってみる。すると、図1のようになり、電磁波の波長よりもプラズマの

サイズは数分の1から約1桁以上小さく、そのようなプラズマのサイズは、メタマテリア

ルの成立条件を満たして、1波長内にいくつもプラズマを埋め込んで巨視的パラメータ制

御に資することが可能となる。おまけに、この傾向は、マイクロ波からミリ波帯において

は、周波数が変わっても同様に成り立っている。つまり、この周波数帯では、プラズマ・

メタマテリアルにおいて、プラズマの誘電率はメタマテリアルの特性にうまく反映させる

ことができそうである。

　さて、形状に関連して出てくる可能性のあるもう一つの指摘は、「たとえプラズマが適切

なサイズで生成できても、プラズマ内部の電子密度の分布は不均一であり、制御できない

のではないか」という点がある。この指摘はその通りであるが、個々のプラズマのパラメ

ータをプラズマ間で揃えることができれば、プラズマ内部の不均一分布は我々の検討の中

では大きな問題とはなっていない。つまり、形状とその中での最大の電子密度値が制御で

きていれば、プラズマ内部の電子密度分布は流体モデルの方程式と境界条件でほぼ一定に

決まる。そして、例えば、プラズマの2次元周期構造の場合、まずプラズマ内部に大きな

電子密度分布があっても、理論的には無いときとほぼ同様の分散関係・禁制帯生成が期待
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でき、さらに実験的にも、理論

予測通りの禁制帯を観測した　　　　　　離46版｝　　＿撃1竺難セ．

数の近辺で、プラズマの誘電率　　　　　コ嚥5配’……㎝δ懲δ顯1δ

値はどのように可変であるか　　　　　　　　　Phase　shift

を考えてみよう。先に示した式

（1）で示したプラズマの複素　　　図2．プラズマ中の電子密度と中性気体の圧力・種類により決ま

　　　　　　　　　　　　　　　　る、プラズマの比誘電率f7，14】。÷1．0＋Ojの点が、真空申の比誘
誘電率を、様々なパラメータで
　　　　　　　　　　　　　　　　電率を表す。
プロットしてみた（図2）［Z14］。

経験的には、電子密度の実際の

制御性は、ある固定した電極構造において約1桁（場合によっては2桁程度）は確保でき

る。また、先に述べたように、中性粒子密度（気体圧力）も、1～2桁の変化が可能であ

る。ここで示した電子密度値や気体圧力値は、3章で示す我々の研究結果の領域の値であ

る。すなわち、気体の圧力を適切に設定し、その上でプラズマ生成用電力を制御しながら

投入すると、比誘電率の複素平面のうち、実軸として＋1以下の負の広範囲の領域にわた

って実部・虚部の制御が可能であることがわかる。

2．3種々のプラズマ・メタマテリアル構造

　以上にみてきたように、プラズマはメタマテリアルの構成要素として、サイズの上でも

誘電率の値でも、うまく機能しそうであり、他の固体材料と比較して可変性という大きな

優位性を主張できそうである。そこで、実際にどのような形態がありえるのかを、以下で

概観してみたい。ここでは、メタマテリアル研究で注目されてきた、負誘電率状態に特化

して説明する。（正の比誘電率領域の制御も、禁制帯制御【10－131や擬似表面プラズモン制御

［i2，15，16］で十分に価値があるが、以下では省略する。）

　ただ単に、単一のバルクプラズマが負の誘電率値を持つとすると、自由空間を伝搬して

きた電磁波はその中には入り込めない（エバネッセント波となる）（図3（a））。実はこのよ

うなシンプルな系でも、完全吸収体への応用［26，27］などで興味深い物理はあるが、機能性構

造体とは言い難いので、メタマテリアルとしては除外してよいだろう。

　一方で、負の誘電率値を持つ単一のバルクプラズマに電磁波が入射する状態であっても、

その境界領域に着目すると、表面波の伝搬媒質となりうる［28－33］（図3（b））。この正／負の
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誘電率境界領域の波動伝搬の研究

の歴史は古いが、プラズマの場合は

端部に有意な大きさの電子密度勾

配領域があるので比較的広い周波

数範囲で表面波を支持できること

を我々は指摘した【16】。

　すると、孤立した負誘電率プラズ

マがマイクロプラズマとして複数

隣接して存在するとき、表面波がプ

ラズマ周囲に巻きつくように伝搬

することが容易に推定できる（図3

（c））。これは、負誘電率プラズマの

周期構造体について伝搬電磁波を

計算すると、誘電率が負となるプラ

ズマ周波数以下の領域で、群速度が

極めて小さなフラットバンドとし

て分散曲線が現れることにも現れ

ている［12，15］。そして、3．1節で説

明するように、我々の実験検討や数

値計算において、この局在表面波の

存在が確認されている。

　そして、固体のメタマテリアル構

造と複合したプラズマ・メタマテリ

アル［7，17，18］においては、プラズマ

の誘電率が負、メタマテリアル部の

透磁率が負、という設定において、

入射電磁波は構造内で伝搬波とし

て存在する（図3（d））。屈折率が負

となり、伝搬波動のポインティング

ベクトルは入射電磁波の入射方向

に、位相速度は入射方向と反対方向

の向きとなる。この特性については、

実験結果について32節で説明する。

3．プラズマ・メタマテリアルの具

体例

（a）
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図3．誘電率が負のプラズマによる、種々の電磁波制御。

（a）電磁波反射体・吸収体。（b）表面波支持媒質。（c）局在表

面波伝搬形態。｛d》透磁率が負の媒質との複合体。
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3．1可変導波路および可変位相シフター兼アッテネータ（複素振幅制御器）［34】

　まず、小電力マイクロ波の伝搬の制御について、プラズマ・メタマテリアルを用いた2

つの例を示そう。

　先に示した負の誘電率のマイクロプラズマアレイを用いて、機能性構造体を作ることが

できる。すなわち、1次元等のチェーン状構造を作製し、端部からマイクロ波を入射／励

起すると、チェーン構造に沿って伝搬する。チェーン構造が真っ直ぐの場合、もちろんマ

イクロ波は直進する。一方、チェーン構造が90度曲がっていても、マイクロ波もプラズ

マ列に沿って曲がる。これは、先の図に示したように、表面波伝搬状態においては、微視

的には波長が自由空間の場合よりも短くなるため、マイクロプラズマの周囲をぐるっと回

り、どの方向の伝搬にも適度に結合できることによる。おまけに、チェーン列が分岐して

いる場合にも、列に沿ってマイクロ波は分波する。これも同様の理由による。さらに、分

岐先の誘電率（電子密度）が変われば、分散関係に応じて電力分配率が異なる。このよう

に、負の誘電率のマイクロプラズマアレイは、極めて柔軟な可変導波路・電力分配器とし

て働く。

　次に、負の透磁率体と組み合わされた負の誘電率のマイクロアレイについて説明する。

負の透磁率体は、金属細線の2重らせん構造により実現し［17，18］、負誘電率マイクロプラズ

マアレイは前述と同様の寸法・パラメータである。負の透磁率体を追加することで、構造

全体としては負屈折率体となり、表面波は伝搬しなくなり、複素的な振幅を制御可能なフ

ィルターとして動作する。すなわち、金属細線の2重らせん構造のアレイの透磁率が正の

領域では、位相は変わらずに振幅だけ制御するアッテネータとなる。一方で、金属細線の

2重らせん構造のアレイの透磁率が負の領域では、位相も振幅も変化させる位相シフター

兼アッテネータとして働く。我々の実験セットアップにおいては、プラズマ生成の条件が

比較的高圧力の状態に限定されたため、純粋な位相シフターのみの機能は観測されなかっ

たが、原理的にはより低圧力での動作を可能とすることでこれも実現可能であろう。屈折

率値としては、電子密度が最大となる条件で・・2から一3の値であることが確認できた。

　以上の2例に示したように、プラズマの動的性質が良く現れた可変マイクロ波素子をプ

ラズマ・メタマテリアルで実現できた。

3．2マイクロ波大電カスイッチ（双安定な非線形素子）｛20，35］

　元来、プラズマは、かなり強い非線形性を帯びている。つまり、プラズマ・メタマテリ

アルの場合においても、伝搬マイクロ波の電力を増やして非線形性が顕在化する条件では、

その特性はどうなるだろうか。この観点でも、プラズマとメタマテリアルの複合構造は新

規の状態を示すことが我々のこれまでの理論検討と実験検証で明らかになっている。

　まず、理論的にどのようなことが予測できたかにっいて示そう。負の透磁率体をメタマ

テリアル構造で実現し、そこに大電力のマイクロ波を入射する。電力レベルは、通常のマ
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イクロ波プラズマ生成と同様に、せいぜい1kW程度と、電子レンジレベルである。プラズ

マ生成の背景となる透磁率が正か負かで、高密度プラズマ（誘電率が負）生成前後のマイ

クロ波の伝搬が大きく異なる。つまり、透磁率が正なら、プラズマ生成前（誘電率が正〉

はマイクロ波が構造内に伝搬するが、プラズマ生成後（誘電率が負）は屈折率が虚数とな

ってマイクロ波は伝搬できなくなる。故に、通常のマイクロ波によるプラズマ生成では、

誘電率がゼロとなる遮断密度までしか、プラズマ生成が難しい（周波数が2．45・GHzのとき、

遮断密度は7xlom　c㎡3。この密度は半導体プロセス用のプラズマ源としては十分な値とは言

えない）。一方、透磁率が負なら、プラズマ生成前（誘電率が正）はマイクロ波が構造内に

伝搬できないが、プラズマ生成後（誘電率が負）は屈折率が負の実数となってマイクロ波

は伝搬可能となり、容易に高密度プラズマが生成されることが期待される。従って、問題

となるのは、誘電率が正の領域で負の領域に入るまで、エバネッセント波で何とか電子密

度が上昇しないといけない。詳細は省略するが、結果として透磁率が負の揚合は、（非線形

動力学用語を用いると）2つのサドルノード分岐現象が起き、双安定状態（同じ入射電力

に対し、正負2つの誘電率が安定解として存在する）が起こりえる。

　実際に実験してみると、背景の透磁率が正と負の揚合で明らかな違いが観測された。マ

イクロ波電力を上下させると、透磁率が正の場合は、誘電率の正負の入れ替わりの閾値入

射電力が一定とはならない。これは、プラズマ生成のタイミングが統計的にばらばらとな

っていることを意味する。一方で、透磁率が負の場合は、誘電率の正負の入れ替わりの閾

値入射電力がほぼ一定となり、10～100Wの範囲で双安定状態を示した。これは、この構造

（透磁率が負で、気体がプラズマ生成条件を満たすような低圧力で封入してある容器）が

数IOWオーダーのマイクロ波のスイッチとして動作可能であることを示している。封入気

体の圧力を種々に調整することで、kWオーダーまでのマイクロ波のスイッチ機能を果たせ

るだろう。

4．まとめと今後の展望

　プラズマ・メタマテリアルについて、これまで固体材料を用いて研究されてきたメタマ

テリアルとは異なる特質を

電率を制御し、メタマテリ　　　　　　＼決⊂一一♂－　P琶5備獅け；航曜ボ

アル構造により透磁率を制　　　　識，。pl、s職＿♪ヅ、

御することができ、屈折率

を負とすることができるこ　　　　図4．プラズマ・メタマテリアル研究の学術的位置づけ。
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とが示せた。非線形動力学上の分岐現象も誘発し、大電力マイクロ波素子としての応用も

期待される。この研究は、これまでプラズマ分野で行われてきたプラズマ源に関する研究

と、メタマテリアル分野の研究、そしてマイクロプラズマの研究の3者にまたがる学際領

域研究である（図4）。

　最後に、今後の研究の展開として、以下の可能性を指摘しておきたい。指摘した関連3

分野の枠に留まらず、発展していくものと考えている。

4．1非線形光学素子への展望

　非線形動力学としての解釈の他に、非線形光学素子としての機能も期待できる。基本波

のマイクロ波を投入すると、高調波生成が観測される可能性があり、現在詳細なデータ取

りを行いつつ、その機構を明らかにする検討を行っている。

42高周波化への展望

　我々のプラズマ・メタマテリアルの報告に対し、「通常のメタマテリアルは可視光領域を

目指した検討にλっているが、プラズマ・メタマテリアルはどうなのか2、樋常のメタマ

テリアルに対して、何が一番の特質なのか」という指摘をいただくことがある。つまり、

周波数はどこまで上げられるか、ということに関心が集まっているといえるだろう。高周

波化は、同様のプラズマ生成法の延長線上として、マイクロプラズマ研究の成果からテラ

ヘルツ領域まで対応可能と考えている。一方、それ以上高い周波数への対応については、

産業応用可能な条件をつけると、そのままでは難しい。

　その対策の1つとして、我々は光応答性を示すプラズマ類似の可変性媒質を設計しよう

としている。例えば、可動性のある粒子、その粒子への導体メタマテリアル構造の付与、

といった取り組みである。導体メタマテリアル構造の付与については、フォトマスクなど

のトップダウン設計はあまりに高価であり、利用が難しい。そこで、プラズマプロセスに

おける自己組織化効果の適用を検討している。

4．3欠陥誘起ツールとしてのマイクロプラズマ利用

　メタマテリアルとプラズマの組み合わせについて、通常の固体メタマテリアルの一部に

マイクロプラズマを生成し、マイクロプラズマ部を実質的にメタマテリアル構造内への動

的欠陥誘起として使うアイデアがある【36］。このアイデアを我々も利用しようとしていて、

メタマテリアル構造内に、1つの可動なμプラズマを生成することで点欠陥を誘起する検

討に着手している。目標として、誘電率イメージングセンサーとしての可能性を探ってお

り、将来的には病変部の安価なベッドサイド診断手法への適用を考えている。
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概要

　現在，基地局における消費電力削減への要求が高まっており，将来の基地局は小型で安価，

低消費電力を実現するためにCMOS集積化されたものになると考えられている．そこで，当

研究室ではアウトフェーズ増幅器に注目している．アウトフェーズ増幅器はCMOS集積化

に適した高効率アンプであると考えられている．しかし，現在のアウトフェーズ増幅器には

信号合成の際に逆相モード電力が抵抗で消費されて損失になるという課題がある．そこで，

本研究では，逆相モード電力を回収し，安定化した電源にした後にアンプの電源として再利

用する電力回収機構を組み込んだアウトフヱーズ増幅器を構成することを目指す．

　電力回収機構について検討し，電力回収回路を構成するために必要な180°ハイブリット結

合器と整流回路を設計，試作し動作を確認した．電力回収回路を構成し，正弦波とその逆相の

正弦波を合成して出力する際に失われる逆相モード電力の回収実験を行った．この時，最大

で14．6golaの逆相モード電力を回収することができた．また、高効率なF級増幅器を設計し最

大電力付加効率71．096％を達成できることを確認した．

42



1．はじめに

　現在，基地局における消費電力削減への要求が高まっている．近年の携帯無線端末の爆発

的な普及や，LTE等の新たな通信方式に対応するための基地局数の増加等の理由で，通信網

全体での消費電力が増大していることが原因である．図1．1のグラフに示したように，基地局

における消費電力は年々増加の一途をたどると予想されている．

　また，情報伝送量増加に伴い，将来的にはミリ波等の，現在より高い周波数を通信に利用す

ると考えられており，それに伴い伝送距離が短くなる。そこで1つの基地局で広い範囲をカバ

ーする現在のマクロセルから，狭い範囲をカバーする基地局を多数配置するマイクロセルの

形態へと移行すると予想されており，小型で安価，低消費電力といった基地局が求められる

田．そこでこれからの基地局は，安価で大量生産が可能であり，デジタル処理が行い易いとい

った特徴を持つCMOS集積化されたものになると考えられている．

　基地局における電力削減法として高効率な非線形増幅器を使用することが挙げられるが，

非線形増幅器には信号の歪みによる情報の誤りが生じるという問題がある．実際に使用され

ている高効率アンプに，図1．2に示す線形増幅器と非線形増幅器を組み合わせて使用するド

ハティ増幅器があるが，化合物半導体で構成されているため小型化が困難であり，今後の基

地局に期待されるCMOS集積化には適さないと考えられる．

　そこで，当研究室ではアウトフェーズ増帳器に注目している．アウトフェーズ増幅器は図

1．3に示すアウトフェーズ型変調器における増幅方法であり，簡素なアナログ回路で構成可

能なため，CMOS集積回路化するのに適していると考えられる．しかし，現在のアウトフェー

ズ増幅器には信号合成の際に逆相モード電力が抵抗で消費されて損失になるという課題が

あるそこで，本研究では，図1．4のように逆相モード電力を回収し，安定化した電源にした後

にアンプの電源として再利用する電力回収機構を組み込んだアウトフェーズ増幅器を構成

することを目指す．

　電力回収回路を構成し，正弦波とその逆相の正弦波を合成して出力する際に失われる逆相

モード電力の回収実験を行った．この時，最大で14．6996の逆相モード電力を回収することが

できた．また、高効率なF級増幅器を設計し最大電力付加効率71．096％を達成できることを

確認した．
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2．原理

2．1．マイクロストリップ線路【3］

　　　　　　　　line　c。nduct。rμ》⊥l

ground　conductors

　　　　　　　　　　図2．1．1：マイクロストリップ線路の構造

　図2．1．1にマイクロストリップ線路の構造を示す基板の厚さh，比誘電率εrの誘電体基板の

片面に接地導体を，もう一方の面に厚さt，幅Wの線路導体をつけた構造となっている。

このとき，マイクロストリップ線路の実効比誘電率εwは（2．1．1）式のように表される．

　　　　　　　　　砺器讐1＋等1（　　　10h1十）遷一続1識　　（2・…）

　マイクロストリップ線路の周りの媒質が真空である場合の特性インピーダンスをZ2とす

ると，（2．1．2），（2，1．3）式のように表される．

　　　　　　　　　　　－1＋畿欄＋Bl　（2…2）

　　　t
△w＝－In
　　π

Wo＝w＋△w
　　　　　4e

（2．1．3）

以上の関係より，マイクロストリップ線路の特性インピーダンスは（2．1．4）式のように表され

る．

z・釜　　　　　（2…4＞
　また，マイクロストリップ線路での実効波長λgは，真空中の波長λを用いて（2．1．5）式のよう

に表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　％＝7毒　　　　　　　　（2・1・5）
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2．2．アウトフェーズ増幅器［41

　図2．2．
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　　　　　図2．2．2：アウトフェーズ増幅器における信号成分

　アウトフェーズ増幅器の考え方は線形性と高い電力効率を両立させる技術として1935

年にHenri　Chireixによって提唱された．LINC（Li　lear　amplification　With　Nonlinear

Components）と表記されることもある．

　アウトフェーズ増幅器の基本構成を図2．2．1に，図2．2．2にアウトフェーズ増幅器に

おける信号成分を示す．各成分は（2．2．1）～（2．2．4）式のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　2∫（の＝∫、（t）＋∫、（亡）　　　　　　　　（2・2・1）

　　　　　　　　　　　　　　S、（t）・＝∫（t）＋e（の　　　　　　　　（22・2）

　　　　　　　　　　　　　　S、（t）　＝＝∫s（亡）一θ（の　　　　　　　　（2・2・3）

　　　　　　　　　　　　　S。u，（t）＝Sl（の＋S5（t）　　　　　　　　（2・2・4）

アウトフェーズ増幅器は発振器と変調回路，電力増幅器，電力結合器で構成されでい

る．変調回路から出力される信号Sl（t），∫2（t）は図2．2．2（a）に示すような形になり，ベク

トル合成によって任意の変調信号2∫（t）を作り出す．

　この際∫1（t），S2（t）それぞれ周波数変調波で定振幅の波形である．定振幅の信号に

おいて，振幅成分は情報伝達と無関係になり信号の歪みによる影響はなくなる．よっ

てC級D級E級，F級などの効率の良い非線形増幅器を使用することができる増幅器
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で増幅された信号は電力結合器で図2．2．2（b）に示すように足しあわされ，任意の変調

信号が線形かつ高効率に増幅された5。ut（t）として出力される．しかし，この信号合成

の方法では図2．2．2〈c）で点線で囲んだ部分に示すように，出力に関係しない逆相モー

ドが存在する．

　アウトフェーズ増幅器において重要となるのは電力結合器である．高効率なアンプでは特

に負荷インピーダンスの変化に影響を受けやすく，それによってアウトフェーズ増輻器内の

2つのアンプ間で干渉し合い効率を大幅に下げてしまうことに繋がる．

　アンプ間の干渉を防ぐための手法として，アウトフェーズ増幅器内の電力結合器にアイソ

レーションのとれた結合器を使用することが挙げられる，アイソレーションのとれた結合器

として180°ハイブリッド結合器を用いられており，S｛（t），S乏（t）の値に関わらずアンプに対し

て常に一定の入力インピーダンスを示すため，アンプ問の干渉を防ぐことができる．その結

果としてS｛（t），亀（t）の電力の総和は常に変わらない．

　180°ハイブリッド結合器では，図2．2．2（c）に示した逆相モード，つまり出力されない電力は

アイソレーションポートから取り出されて抵抗などで消費される．よって，アンプから送ら

れてくる電力が一定であることから，この逆相モード電力がアウトフェーズ増幅器全体の効

率を下げる原因となっている．

2．3．ラットレース型180°ハイブリッド回路

1 尋

　　　　　　　　　　　3Ag14

図2．3．1：ラットレース型180°ハイブリッド回路の構造

　図2．3．1にラットレース型180°ハイブリッド回路の構造を示す．180°ハイブリッド回路は，

円周が3Zg／2で特性インピーダンスがViZZoの円形のマイクロストリップ線路に，特性インピ

ーダンスがZoのマイクロストリップ線路が4つ接続された形状である．

2．3．1．分配器としての特性

　ラットレース型180°ハイブリッド回路を分配器として使用することを考える．マイクロス

トリップ線路を伝搬する信号はAg／4ごとに90°位相が変化する．よって，1ポートから入力さ

れた信号が2ポートに出力される場合，1ポートから時計回りに2ポートへ伝搬する信号は

Ag／4の長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので90°位相が変化する．一方，反時計回り
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に伝搬する信号は5λg！4の長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので360°＋90°位相が

変化する．この2つの信号が足しあわされた結果，図2．3．1．1（a）に示したように，1ポートから

入力された信号の一部は90°位相が変化して2ポートに出力されることになる．

　次に，1ポートから入力された信号が4ポートに出力される場合について考えると，時計回

り，反時計回りに関わらず3λg／4の長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので270°位相

が変化する．つまり，1ポートから入力された信号の一部は2フ0°位相が変化して4ポートに出

力されることになる（図2．3．1．1（b））．

　また，1ポートから入力された信号が3ポートに出力される場合について考えると，時計回

りに伝搬する信号はZg／2の長さのマイクuストリップ線路を伝搬するので180°位相が変化

する．一方，反時計回りに伝搬する信号はλgの長さのマイクロストリップ線路を伝搬するの

で360°位相が変化する．よって，時計回りと反時計回りで伝搬する信号が逆相となって打ち

消しあうため，3ポートからは出力されない（図2．3．1．1（c））．

　以上の内容を2～4ボー一トから入力した場合にっいても同様に考えることによって決定し

た180°ハイブリッド分配器の特性を表2．3．1。1にまとめる．また，出力ポートから出力される

電力は全て等しい．

窪
零

（a）2ポート出力　　　　　　　（b）4ポート出力　　　　　　　（c）3ポ・一ト出力

　　　　　　図2．3．1．1：出力ポート別の入力信号の位相変化

表2．3．1．1：180°ハイブリッド分配器の特性

入カポート 出力ポート 出力ポート問の位相差　　アイソレーションポ・一一　5

1

2

3

4

2，4

1，3

2，4

1，3

180°

0°

0°

180°

3

4

1

2

2．3．2．結合器としての特性

　ラットレース型180°ハイブリッド回路を結合器として使用することを考える．図2．32．1

に示すように，1ポートと3ポートに信号N童爺，Pinがそれぞれ入力されたとする．この時，図

2。3．2．2（a）に示すようにNin・S（t）－e（の潟n・・S（t）＋e（t）で表されるものとする．
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　まず，2ポートから出力される信号について考える．1ポートおよび3ポートと2ポートの

間の線路長が等しいため，入力前の位相差を保ったまま2ポートで足しあわされる。よって，

図2．32．2（b）のようにin・phase　out（同相成分）としてNin，　Pmによる任意の変調信号が出力さ

れる．

　　　　　　　　　　　　in。phase　out　　　　　ジ奪1

　　　

　　　iphase◎ut　Nin驚

　　　

図2．3．2．1：180°ハイブリッド結合器の様子

Q

1

Q
瞬lrl　　．

プ　m’
／　　　　　Nin

in－phase　out

1
N響・

Q

1

　（a）Pin，　Ni。の信号成分　　　（b）同相成分出力　　　　　　　　　　（c）逆相モード出力

　　　　　　　　図2．32．2：180°ハイブリッド結合器による信号合成

　次に，4ポートから出力される信号について考える．1ポートと3ポートから入力された信

号は線路長の違いによってヱ80°の位相差がつくことにより，図2，3．2．2（c）のようにantiphase

out（逆相モード）が出力される．

2．4．整流回路

　交流を直流に変換する整流回路にはダイオードが用いられる．図2．4．1に示すように，ダイ

オードには整流作用があるため，順方向には電流を流し，逆方向には電流を流さない．よって，

図2．4．2（a）のような電流がダイオードに流れてきた時，正の電流のみ通過させるので図

2．4．2（b）のような電流波形が得られる．ダイオードを1つだけ使用して正のサイクルのみを

使用する整流方法を半波整流と呼ぶ．一般に，ダイオードを通過して整流された電流波形は

時聞変化しているので，平滑コンデンサによってできるだけ時間変化の少ない波形に変えら

れる．また，複数のダイオードを用いることで，負のサイクルの電流も整流する全波整流とい

う整流方法もある．

　電流波形は位相を変化させた電圧波形と考えることができる。一一般の全波整流とは異なる

が，伝送線路上においては図2．4．3の構造を用いることで，正のサイクルと負のサイクルの電
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圧を別々の線路に取り出すことが可能になり，平滑化することによって半波整流の時の2倍

の電位差を得ることが可能になる．

一 《う←や

　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

図2ム1：整流作用　　　　図2．4．2：整流される前の電流波形（a）と整流後の電流波形（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯VVVV

　　　　　　　　　亀一灘聾

A八へ∫、
　　　　　　　季ξ’冒冒‘冒亀＿

図2．4．3：伝送線路における全波整流

2．5．F級増幅器【5】

　トランジスタを用いた電力増幅器において，図2．5。1に示すようにトランジスタにおける

電流波形を半波整流波形電圧波形を矩形波とすることで，電流波形と電圧波形の重なりを

なくしたものをF級増輻器と呼ぶ．この時トランジスタでの電力消費は零となり，理想的な電

力付加効率（PAE）は100％になる．F級増幅器の構成を図2．5．2に示すE級増蠣器はB級にバ

イアスしたトランジスタと高調波処理を行うF級負荷回路から構成されている．半波整流電

流波形は基本波および偶数次の高調波の合成で表すことができるので，B級バイアスおよび

奇数次高調波に対する負荷インピーダンスを無限大にすることによって得られるr方，矩

形電圧波形は出力電流の逆相の基本波および奇数次の高調波の合成で表せるので，偶数次高

調波に対する負荷インピーダンスを0とすることによって得られる．ただし，図2．5．1に示し

た理想F級動作は無限次数の高調波を処理した場合のものであり，実際に構成可能な有限次

数のF級増幅器での効率は取り扱う高調波の次数によって制限される．

主＿→t

Class一臼oad　drcult

↓IDS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

VDS

図2．5．1：理想F級動作時の電流電圧波形 図2。5．2：F級増幅器

RL＝50Ω
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3．設計・評価

3．1．ラットレース型180°ハイブリッド回路

　設計する180°ハイブリッド回路を図3．1．1に示す．また，（2．1．1）～（2．1．5）式より表3．1．1のよ

うに値を決定した．LPKF社の基板加工器ProtoMat　S43を用いて実際に作製した180°ハイ

ブリッド回路の写真を図3．1．2に示す．

　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　き

　　

　　　　　　　3λ9！4

図3．1．i：設計する180°ハイブリッド回路

表3．1．1：180°ハイブリッド回路の設計数値

　　設計周波数旺GHz】

　誘電体基板厚【mm】

　　　誘電体誘電率

　　導体銅箔厚【μm】

円部分の実効波長λg【mm】

　円部分の半径r［mm］

特性インピーダンスZo［Ω】

　円部分の線路幅11　｛mm］

ポート紛の線路馴副

　2．4

0。75

　3．7

　18．0

75．17

17．9458

50．0

0．84

1．57

図3．1．2：実際に作製した180°ハイブリッド回路
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　次に，ネットワークアナライザを用いて180°ハイブリッド回路のSパラメータを

45MHz～7．OGHzの範囲で測定した．1ポートから信号を入力した時のネットワークアナライ

ザから得られたSパラメータを基に，S11の大きさと出力ポート間（2ポートと4ポート）の位

相差をプロットしたグラフを図3．1。5（a）および（b）に示す．

　　　　　　　ユ　　ゆゆヒ
　リ　　　ロ　　　　　　　　　　にワ　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　むむ　ヒ

s：黙！／遍藝：癌錨；諮l　　s・・　　　　　　匠
a：㍉ゐ，＠、。G。ノニ葦　　　i　　l…　　　　，＿／ノ
　莞∴3盛鼠∴．ジ愁1ば癒，趣威！’　　　　薯・・。　　　　　ズ9
璽：£へβへ藝：蕪蕪ボ　　　崇…　，．・一一L＿i．〈’

惣論＠、。G、！二kw°；　　　　　　1°°，…．ノ　18°・°S°＠2・4GHz

　－se、z，‘，、ズse、2，・・67　　　　　　　　％　　1　　2　　ヨ　　4　　5　　6　　7
　　　　　のてれこゆ　　　　　　　　　　　　　　くがリオ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞじゆロセめこソにたコ

　　　（a）Sパラメータの大きさ　　　　（b）出力ポート間（2ポートと4ポート）の位相差

　　　　　　　　　　図3ユ5：Aポートから信号が入力された時

残りの2ポート，3ポート，4ポートから信号が入力された場合も含めた測定結果を表3，12

および表3．1．3にまとめる。第且3章で確認したような特性をもつ180°ハイブリッド回路を作

製することができた．位相差の理論値と測定値のずれは製作誤差と考えられる．

表3．1．2：2．4GHzにおけるSパラメータの値

カポート
1 2 3 4

入力ポート

1 一302dB［S11］ 一
3．07d8塾521］ 一 29。7dB［5311 一2．90dBl5411

2 一3ユ1dB｛5121 一
32．1dB【522｝ 一3．04dB［5321 一

32．OdB［342｝

3 一
29．7dB｛∫i3】

一
3ユOdB藝∫23璽 一

24．4dB［533】 一
3．23dB［5履3】

4 一
2．93dB正5、41 一

32．OdB［∫24】
一
3．27dB｛534」 一24．5dB［5扁

表3．1．3：入力ポート別の出力ポートおよび出力ポート間の位相差

入カポート 出力ポート　出力ポート間の位相差　アイソレーションポート

1

2

3

4

2，4

1，3

2，4

1，3

180．05°

4．24°

0．29°

184．68°

3

4

1

2

3．2．整流回路

　まず初めに，図3．2．1の半波整流基本回路を試作した冷回設計した整流回路では，ダイオー

ドの両端の電位差を確実にするためにダイオードの片側をグランドに接地させる構造を採
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用した．ダイオードはAVAGO　TEC］HNOLOGIESのHSMS・2862を使用した【6］．また，入力整

合回路を付け足した図3．2．2の半波整流回路，および図3．2．3の全波整流回路を作製した．こ

れらの等価回路はそれぞれ図3．2．4（a）～（c）で表される．この時，整流作用を確認するために図

32．5のように発振・器から整流回路へ直接正弦波を入力し，出力電圧をDC50Ωで終端したオ

シロスコープで測定した．－13dBmから18dBmの範囲で正弦波を入力した時の出力電圧の

特性のグラフを図3．2．6に，電力回収効率のグラフを図3．2．2．7に示す整流回路にx【dBm】の

電力が入力されV［V］の電圧がオシロスコープで観測された時の電力回収効率ηプは

筋雛
響耕）で求めることができる・就全灘流回路は2っのポートをもち，それぞ2x」E

の電圧と負の電圧が出力される．よって，その差の電圧を出力電圧として計算した．

図3，2．1．：半波整流基本回路　図3．2．2：半波整流回路 図3．2．3：全波整流回路

糖㎎

GΩ

（a）半波整流基本回路　　　　（b）半波整流回路　　　　　　　　　　（c）全波整流回路

　　　　　　　　図3．2。4：伝送線路を用いた整流回路の等価回路

e

図3．3．5：測定系
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　この全波整流回路に一一13dBmから18dBmの範囲で正弦波を入力した時の出力電圧の特性

のグラフを図3．2．6（a）に，電力回収効率のグラフを図3．2．6（b）に半波整流回路の結果とともに

示す．整流回路にx［dBm】の電力が入力されV【V】の電圧がオシロスコープで観測された時の

電胴収効率ηrはηr　＝（looovzIR（lo「ノ1°））で求めることができる・また，全灘湘路は2つのポート

をもち，それぞれ正の電圧と負の電圧が出力される．よって，その差の電圧を出力電圧として

計算した．

ヲ’
1；§ミ難藁翻　　一；’lg

慧・・G・　　　　　　　　　　；／
ヨ

婁

暑

o

800

600・

4ao

2eo

巧5

・ll3；騰翻…τ嘉薫；］，”t．

　　　象・1　　　　　／

（a＞出力電圧の比較

20

差・・；

畳・51

崖i・！

　5監

　遇5

〆緊＼
　　　　　　’岬ノ26．OO％＠13dBra　l

sf
　　　　　グ　／↑；
　　　　　ノ　　　　　ユ4．44％＠16d8rrS

9－／　　　　　　　　＼
一“aノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

－
　0　　　　－5　　　　　0　　　　　5　　　　　1e　　　　15　　　　20

　　　　ユゆロヒわレをじユ　き　ユ

　（b）回収効率の比較

図3．2．6：発振器から直接正弦波を入力した時の全波と半波整流回路の比較

　入力される電力が大きくなるにっれて出力電圧も高くなるので，電力回収効率は高くなっ

ていくことが分かる．・－13dBmから18dBmの範囲で入力したところ，13dBm入力した時に半

波整流回路で最大効率26．00％，全波整流回路で最大効率38．06％を得た．ダイオードの出力電

圧は入力電力が大きくなるにつれて飽和していくので，ある一定の入力電力以上になると電

力回収効率が落ちてしまう

3．3．F級増幅器【7璽

　設計するF級負荷回路を図3．3．1に示す．F級負荷回路は基本波の周波数foのλg／4線路（Tl1）

に，処理したい次数に応じた本数の高調波処理スタブ（T2～臨）と1本のリアクタンス補償スタ

ブ（Tうを並列させ，そこに出力整合回路（T，2）を加えた構成になっている．高調波処理スタブの

合成入力アドミタンスをYinTとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　㌔T＝耀器　　　　　　（3・3・1）

で表されるので，基本波のリアクタンス成分をなくすためにはリアクタンス補償スタブの入

力アドミタンスYinhはYinh＋YiriT’　＝　0でなければならない、よって，リアクタンス補償スタブ

の長さVは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　嚇ねボ（一》　　　　　　（3・3・2）

で求められる．この時，β＝2π／λoである．
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　今回は4次高調波まで処理するためにT2，T3，T4の3本の高調波処理スタブおよびそれに対

応するリアクタンス補償スタブを設計する．（3．3．1）（3．3．2）式を用いて設計したF級負荷回路

を図3．3．2に示す．このF級負荷回路についてAdvanced　Design　System（ADS）を用いてシ

ミュレーションを行った結果を図3．3．3（a）（b）に示す2．4GHzの基本波におけるリアクタン

ス成分が0，偶数次高調波である4．8GHz，9．6GHzにおいて負荷インピーダンスが0，奇数次高

調波である7．2GHzにおいて負荷インピーダンスが無限大に近い値をとっていることが読

み取れ，第　2．6章で示したF級負荷回路の条件を満たした設計ができていると考えられる．

zしゆ

T11杁ψ＠fo） h2｛V4）

τ2（λ44＠2fo） L曹

★

T
　　　　　　≡

㌔（甲＠nfo）

Aくor叩en鉛tion 5tub

Hammonic　treatment　Stubs

図3．3．1：F級回路の構成

ZLゆ
T11（1834mm｝ T12〔18．34mm）

T2｛9。56mm） ゴ〔L㌔24．79mm）

T3（6．37mm）

T4（4．78mm｝

T1∬ロ：W＝1．57mm
　　　　　Zo＝50Ω

T2－T如で：Wニ0．5mm

　　　　　　　Zo＝89．28Ω

図3．3．2：4次高調波まで処理するF級負荷回路
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（a）F級偵荷回路のSパラメータ
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図3．3．3：F級負荷回路についてのシミュレーション結果
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　もお

ut

Ω

図3．3．4：F級増幅器

　このF級負荷回路にトランジスタ，入力整合回路，バイアス電源を接続して構成した図

3．3．4のF級増幅器の特性についてのシミュレーションを4次のハーモニックバラシスを用

いて行った結果を図3．3．5（a）（b）に示す．なお，トランジスタはルネサスエレクトロニクスの

NE3210SO1を用いた【8］．この時，B級バイアスとするためVbs＝2、0［VL％s鵠一a7凹とした．

ドレインを流れる電流波形と電圧波形が逆相となり，重なりが抑えられていることが確認で

きる．この時，電力付加効率（PAE）の最大値は7LO96％であった．

雪

憂

一一ミ

ヨ

菱

言

受

　　　　　　time　EPsecl

（a）ドレインを流れる電流・電圧波形

ml
PIN＝R5．200

PAE＝71．096
Max

　　

1叩“tp◎vvet｛dBml

　　（b）入力電力と出力電力，およびPAEの関係

図3．3．5：F級増幅器についてのシミュレーション結果
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4．電力回収機構

＜L1．電力回収実験

回器
0囚畠　　　　　羅DC　bbck
Osci麗ator

羅壷極嬰篠壌撚一麗
drum　a口alyzer 　　　180°

phase　shi琵er

2　　3

1　　4

　　　　　　　　　RectifierDC　block　　　　　　　　　　ciκuit

Osd腿05⊂ope

図4．1．1：正弦波における電力回収実験の回路構成

　図4．1．1に正弦波における電力回収実験の回路構成を示す．発振器で発生させた正弦波を2

つに分け，片側を位相が180°変化する位相器に通すことにより，180°位相の異なる正弦波を

ユ80°ハイブリット回路の1ポートと3ポートから入力する．この時，2．3．2章より，2ポートに

は同相成分が足しあわされたものが，4ポートには損失となる逆相モードが出力される電力

回収実験では，4ポートから出力される逆相モード電力を整流回路に入力することによって，

どの程度逆相モード電力を回収することができるかを検討した．4ポートから出力される逆

相モードを整流することで得られた電圧のグラフを図4．1、1．2（a）に電力回収効率のグラフ

を図4．1．1．2（b）に示す．最大効率は半波整流回路で14dBm入力した時に11．07％，全波整流回

路で17dBm入力した時に14．6go！oあった．

E　　l
蕊600魯

窒1
善〃°°；

°

勘1

　班5

，　　　’

　　　　　　　　／　　　　；

V；

20
置叩破Power【dB而

20
‘1：鑛難躍｛　、4．69％＠、7dBm

9・5＝圭灘流躰幽　　　　　；一一s．1＞－

　　　
野ぎ

lnput　PowertdBmj

（a＞整流回路の出力電圧　　　　　　　　　　　（b）整流回路の回収効率

　図4．1．1．2：電力回収回路における全波と半波整流回路の比較
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5．まとめ

　本研究では，アウトフェーズ変調における電力合成の際に発生する逆相モード電力を，電

力回収回路によって回収する電力回収実験を行った．

　まず初めに，電力回収機構について検討した上で電力回収回路を構成するために必要な

180°ハイブリット回路を設計，試作し，正しい動作を確認した．

　次に半波整流回路，および全波整流回路を設計，作製し，入力電力のうち半波整流回路では

最大26，0eo！o，全波整流回路では最大3＆06％の電力を回収することができた・

　F級増幅器を設計し，最大電力付加効率71．096％を達成できることを確認した．

　今後の課題として，理論値では半波整流回路は最大回収効率50％，全波整流回路は最大回

収効率100％であるため，その値により近づけることが可能な回路を設計する必要があると

考えている．また，OdBm以下の入力に対してはほとんど出力電圧が見られなかったので，低い

入力に対しても十分に動作する整流回路を設計することも重要であると考えている．

　また，F級増幅器のさらなる効率改善にも取り組む必要がある．
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魑
　マイクロ波回路を基板上で一体化した電気光学光変調素子の検討を行った．本報告

では，小型化したブランチラインカップラ（BC）回路を変調電極と一体化した光SSB変

調素子について述べる．BC回路の小型化では，周期並列スタブ装荷方式と直列容量

装荷方式の2手法を用いて小型化したBC回路をLiNbO3基板上に作成し，その特性を

評価した．その結果，標準的な構成のBC回路と比較して，周期並列スタブ装荷型小

型BC回路は50％，直列容量装荷型小型BC回路は60％の占有面積で回路パターンを

構成することができた．また，それぞれのBC回路を電気光学変調素子基板上に直接

作成し，変調電極と一体化することで，小型かつ単一入力動作が可能な電気光学光SSB

変調素子を作成した．155enm光での変調実験により，ともに，最大側波帯抑圧比30dB

以上の良好な光SSB信暑を確認した．また，変調光スペクトルから波長チャープ量を

計算し，それを基に一体化されたBC回路の分配比の評価も行った．

1．はじめに

電気光学光変調素子は，高速で高品質な光変調動作が可能であることから，高速光

ファイバ伝送システムや光ファイバ無線システム等で必要とされている．また，2電

極型構成のマッハツェンダー型電気光学光変素子を用いれば，各電極に振幅と位相が

制御された変調信号を印加すると，光強度変調だけでなく，より高度な変調方式も実

現できる。例えば，等振幅で位相差90°の変調信号を印可することで，位相推移法の

原理で光Single　Side　Band（SSB）変調が実現できる［1・3］．通常そのような2つの変

調信号を同時に印可するためには図1に示すように分配器，位相器，減衰器などの外

部回路が必要であり，これらの個別部品を使って：構成すると変調素子が大型化し，後

調整なども必要となる．そこで，以前に90°ハイブリッドの特性を有するコプレナー

導波路構造のブランチラインカップラ（BC）回路を変調素子と同一基板上に直接作成

した小型構成の光SSB変調素子について報告した（図2）【4］．

　電気光学変調素子の基板には，多くの場合LiNbO3（LN）電気光学結晶が用いられる。

LN結晶基板は高誘電率であるため，設計の困難さは伴う．従来，　LN基板上に低誘電

率で等方性のポリイミドの厚膜を形成し，これを回路基板としてその上にマイクロ波

回路を形成する例が報告されている［5］．しかし，この方法では，先に述べた設計の困

難さは回避できるが，回路寸法が大きくなり，ポリイミド基板上の回路と五N基板上

の回路との接続の問題が残る．設計の困難さを克服し，マイクロ波回路をLN基板上

に直接形成することにより，これらの問題が解決され，一般の回路基板に比べて非常

に小型なマイクロ波回路が構成できる。しかし，それでも光変調電極部分（線路幅が
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数十pm程度）に比べれば，マイクロ波回路の一般的な寸法は依然として大きく，複

数の変調素子を単一基板上に並列に並べることなどを想定すると，マイクロ波回路部

分のより一層の小型化が必須である．そこで本報告では，BC回路を周期並列スタブ

装荷方式，容量結合方式の2つの手法を用いてさらなる小型化を試みた．さらにそれ

ぞれのBC回路を電気光学結晶基板上で変調電極と一体化することで，より小型化さ

れた電気光学光SSB変調素子を作成したので報告する．

’鵬融’髄崩纈9－’陶噸 ㌣，劇験←響
1’「，．で外郵向路部分　　　　麺
1．・

；：

1㌧

λ

図1　従来構造の電気光学光変調器の原理図

入力光

1孚

　　　　　　　　　　　　　　　　　鐸繋繭諭1薦

出力光

一
竪↓　　髭灘

｛LiNbO3｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　i
ラインカップラ回路　　　　　：終端器ξ　　　　電気光学結　　　　　　　　　　　　　　・°矯虐，町　ρ　‘

惹1

　　　λ
髭螂驚講

マッハツェンダー型｛MZ｝光導波路

図2　ブランチラインカップラ回路一体型電気光学光SSB変調器の原理図
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2．マ“ハツェンダー型気　‘ma にお｝るSSB　の

　　図32電極型MZMの略図

　図3に2電極型のマッハツェンダー型電気光学光変調器の原理図を示す．図より入

力波（Ei。）はマッハツェンダー型光導波路により2っに分岐される．まず初めに，バイ

アス調整用電極に直流電圧を印加することで位相バイアス（φβ）を調整する．その後，

それぞれの電極においてVi，　V2に位相差（スキュー：△φm）をつけて印加することによ

り出力波（E。。t＞を得ることができる．ここで位相バイアス，スキューともにπ！2に調

整すると位相推移法の原理により光SSB信号を生成できる．以下に位相バイアス，ス

キュー一をπノ2に調整することで光SSB信号が生成されることを式を用いて示す・

　図においてVi，　V2の電圧を印加した際，各導波路での光波の電界E1，　E2の時間

変化と誘電位相量△g6　i，△φ2は次のように表される．ここで，光波の角周波数をω，

入力波の角周波数をω血とする．

　　　　　　一偉瓢∴ち）　：：：

誘電位相量

｛△ip，　・4。・s＠）

△φ、＝A，C・S（a）．t＋△φ醒）

（3）

（4）

変調指数Aとチャープパラメータαを以下のように定義する．

浸＝4－42

　　Ai－A2
α：＝

A，＋A，

（5）

（6）
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　ここで，A，＞0，42〈0とする．通常のMZ型光変調素子では，誘導位相変化の振

幅Ai　，　A2は同振幅で符号が逆となるのが望ましいので，α・0が理想であるが，入力

信号称V2の大きさにアンバランスが生じると，その度合いに応じてチャープパラメ

ータが値を持つことになる．式（1）と式（3）より

　　　　　　　　　　　瑞＝争・・s｛tOM＋AiC・輔　　　　　（7＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の式（7）を複素表示し・第一種ベッセル関数［e・’xc°s‘7　＝Σεnノ”Jn（κ）。・snθ］とオイラー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0

醐c・
ザ≠｝を使うと

　　　　E；玉¢ノ。・・｛ay・Al…勅）｝

　　　　1E
　　　　　　　　　－｛豫噸）書らノ撫轄≠〕　　　（8a）

と表せる．同様に式（2）と式（4）より

　　　　瑞一｛汝蝋）撫／幅ギ國≠（tVm‘＋Ailm）｝　（8b）

となる．式（8a）と式（8b）をnが・1，0，1のそれぞれに分け，α・0とすると

ち悸〕＋J・（≡鋭奪）い　　（9a）

磨）＋イ≠厨悸）轡　（9b）

　　　　ち上孚〕＋イ1凱一2＝孝〕｛1　一　e－　」（OB’”’Aipm）　（9c、
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なる・il・　＝Ailm　一一
；の時・式（9）は

ろ一

ち一
イ号〕

1－｛　＝g

（10a）

（10b）

（10c）

となり，片側一次側波帯が抑圧された光SSB信号を生成できることがわかる，
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3．ブランチラ　ンカ“プラBC の小型

3．1従来構造のBC回路

　　図4は，中心周波数10GHzで0．5mm厚のz・cut　LN結晶基板上で設計した従来

のマイクロストリップ構造のBC回路である．特性インピーダンス50Ωと35．4Ωの2

種類のλ14線路から構成され，ポート1から入力した信号は位相差90°でポート3，

ポート4に等分配出力される．図からわかるように，10GHzでは約2mmの横幅とな

る．図5には従来構造のBC回路を変調電極を接続した一体化電極のパターンを示す．

図より，BC回路部分は変調電極幅（50μm）に対して非常に大きな寸法を有してしまう

ことが分かる．

ポート1播樽

2．17mm

ポート2脇鱈

　1．94mm

勲露寮ポート3
　｛35．4Ω｝蓑0・lmm

　　　　→14←0．1mm〔50Ω｝

　　　　　1

図4　基本構造のBC回路パターン

ターミナル1
　　　　　　従来構造BC回路
　　　　　　／

ズニニ1：＼‘一’…＝

　　　　　　　　　　　1

　　　い　1騨｝＼
　　　　、、　　　　　　　　9’　　　1　　　　　　　　亀

ターミナル2

変調電極

／

ターミナル3

　　　線路変換部＼
　　　　　　　　　　　　　　　　ターミナル4

紫凶「ミ；t’f・tf，、　　　、．｝‘

　　　　　・’二鱒芦読告㌦　罐

　　　　　f簗s一つ、’㌦’、．

　　　　　いノがみイゐにヌゑノゴゾみゐも

MZ型光導波路1籏雛蕪騨

　　　　　講響旛

翁．

・一秘．、。岬

＿＿曳ま　11卿
鶴鎌養磁謙鞭鱗綜・・購

〆

図5　従来構造BC回路一体型変調電極パターン
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3．2周期並列スタブ装荷型小型BC回路の設計

　図4のBC回路の横方向線路に周期並列スタブを装荷することで遅波線路構造，縦

方向線路をミアンダ構造として小型化を行った［6・7】．図6に示すのは，114にカット

した図4のBC回路の横方向線路と，終端開放スタブを周期的に装荷した線路との等

価回路である．式（11），（12）を満たすように各回路パラメータを決定することで，そ

れぞれの線路は等価的となる．

　　Yo　sinθo　tan（θ／2）

Y＝＝

　　　1－COSθ0
（11）

・1轟θ＝
夢・inθ・－2夢・・s・θ・tan・es

（12）

　ここでe．θs，θoは電気長，Y，　Ys，　Yoは特性アドミタンスと定義している．式（12）

より，Ys／y＞1を満たした状態（線路bの線路幅を線路aよりも細くすればよい）で，

eo＞θとなるようにYs，　esを設定すれば，線路bの物理長を線路aよりも短くする

ことができる．

Y。，e，　SX路a終響鷲

灘導藩叢箋　　〔〉 喜茜緩蒙y，e

　　　　　線路b
　．Ys，　Os

（a） （b）

図6　終端開放スタブ装荷による線路縮小の原理図

　図7に中心周波数10GHzで0．5mm厚のz・cut　LN結晶基板上で設計した周期並列

スタブ装荷小型BC回路を示す．回路パラメータは図7に示している．図からもわか

るように面積を約半分に小型化することができた．lpm厚の金薄膜によるパターンを

仮定し，平面回路シミュレータを用いて，10GHzにおいて位相差90°で等分配される

ように寸法を決定した．
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　　　　　　　　2．44mm
棄：：；孟忍棄：：1

　　　　　　／　　＼　・．・8mm
　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　りゆ

　　Yo＝O．028［S〕，　Y＝0，018［S］，｝告＝　0．018［S］，

θo＝22．5　［degl，θ＝14．7［deg］，θ5＝　9．8［deg］at　10GHz

　図7　周期並列スタブ装荷小型BC回路パターン

　図8に設計した周期並列スタブ装荷型小型BC回路の周波数特性を示す．図より設

計周波数10GHz付近において，位相差90°かつ等分配の特性を有していることが分

かる．

　　　　　　　ne　m“　sユ1　－…一一一s31　－　　　s41　蘭一一Ar9（s311s4i｝

　　　　　　　　　　　0360
　　　　　　　　　藝ガ鴛

　　　　　　　　　亟

　　　　　　　　　　一30　　180
　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　－40　　1209
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5・6・鍔

　　　　　　　　　　一60　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　7　8　9　10　11　12　13
　　　　　　　　　　　　　　　　周波数［GHz】

　　　　　　　図8　周期並列スタブ装荷小型BC回路の解析結果
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4． 並豚タブ　型小型BC口　の”　・

4．1　LiNbO3基板上への周期並列スタブ装荷型小型BC回路の作製

　図9に示すようなフォトリソグラフィの工程により，実際にLiNbO3基板上に回路

パターンを作製した．

LiNbO3

　　フA一トレジスト膜添付
畢プリベーキング

　　　　　　ワォ十レジスト

畢A騰子ビーム鯖

　　　　　～＿AU
　　　　
驚欝難難

　　リフトオフ

畢　　フォトレジスト膜除去
離マスク蝶オトマスク驚懸

　　現像
母　　オ’＃一バーフロー

難馨難叢

畢AU電子ビーム鯖

灘撫霧

ウェハ完成

図9作製手順（フォトリソグラフィ）

　図10には完成したウエハ，図11には周期並列スタブ装荷型BC回路を示している．

回路パターンは0．5mm厚のz℃ut　LN結晶基板上に膜厚lpmの金薄膜で作成してい

る．周期並列スタブ装荷型小型BC回路の各ポートにはプロー一ブ測定用端子を接続し

ており，TRL校正を行うことで，プローブと基板上の線路との間のインピーダンス不

整合の問題を除去することができる．

鰯

∫　一耀難難驚繋難肇

図10

）｝’tme’lt

完成したウェハ
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ポート1　　周期並列スタブ装荷型小型Bく回路　　ポート3

1

ポート2
LiNbel結晶基板

●●一

　ポート4

図11作成した周期並列スタブ装荷型小型BC回路

4．2　周期並列スタブ装荷型小型BC回路の測定結果

　測定では，アイソレーションポート（ポート2＞を開放しそれ以外の3つのポートにプ

ローブを接続して，うち1つのプロ・一一ブには終端器を接続し，2ポートでの測定を行

った．図12に小型BC回路のプローブ測定結果を示す．図より10GHz付近において，

ほぼ位相差90°で等分配の出力特性となっていることがわかる．

一一
S11　－－　S31　－…一一一S41

0

　　一10

冨

a　　－20
おs！ll．

　　－30

一40

一50

一60

　　Arg（s31　ls41｝

　　　　360

300

240

　180

　　　窃
　1209
　　　ロ
6・鐸

　0
7　　8　9　10　11　12　13
　　　周波数正GHz】

図12　周期並列スタブ装荷型小型BC回路の周波数特性
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5、 並列スタブ　p型小　BC一型　SSB

5．1変調器の作成

　図13にBC回路と変調電極とを接続した一体型電極パターンを示す．0。5mm厚の

z’cut　LN結晶基板上に膜厚1pmで設計している．変調電極は，表面に接地電極を有

する数十μm輻のコプレナー線路構造であるため，BC回路と一体化するためにはマ

イクロストリップ線路構造からの変換と線路幅の縮小が必要である．そこで図13に

示すように線路変間部では，BC回路の出力ポートの線路幅0．08mmを変調電極の線

路幅0．01mmにまで徐々に細くなるような構造となっている．小型BCの線路間隔が

小さいので線路変換部の占有面積も大幅に削減されている。　マッハツェンダー（MZ）

型光導波路は同一基板上にチタン熱拡散により作成している．波長155011mの光波を

シングルモードで伝搬させることを想定しており，光導波路の線路幅は7umで作成

した．変調電極は2電極型の構成となっており，各電極直下にMZ型光導波路の各ア

ー一ムが配置されている．この構成は進行波型電極構造と呼ばれ，光波と変調信号が同

方向に同じ速度で進行するために変調効率が優れていることが知られている．

　一体型電極付近に配置された位相バイアス電極に，直流電圧により位相バイアスが

90°となるように調整することで光SSB信号が実現できる．光の入出力が行えるよう

に，光導波路の端面に光ファイバを紫外線硬化樹脂により固定している．図14に作

成した電気光学光SSB変調素子の写真を載せる．

ターミナル1

　　閣期並列スタブ装荷型小型BC

㍊臨ξく1，　ア極
　　モヒ　　　　ずドノミ　ででヘサリ　サ　　　　　ラぬヨドヒヨあゼロ　ちノゆご

ターミナル3

ターミナル4

MZ型光轍鷺難灘蒙霧攣蜘ミ聯欝加

図13　周期並列スタブ装荷型小型BC一体型変調電極
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醗，・加’ 2縛二㌦　　？

図14　作成した電気光学光SSB変調素子

5．2変調器の特性評価

　波長1550nmの赤外光を偏波コントローラを介して入射し，マイクロ波信号をター

ミナル1から入力した．

　10GHzで145mWのマイクロ波信号により変調をかけた出力光を光スペクトルアナ

ライザーで観測した一例を図15に示す．図より，下側側波帯が抑圧された光SSBス

ペクトルが確認できる．両側の一次側波帯の比をとったものを側波帯抑圧比と定義す

ると，側波帯抑圧比は30dB以上となり，良好な光SSB変調を実証できた．また，こ

の結果は，BC回路により，マイクm波信号がほぼ等分配されていることを示してい

る．側波帯抑圧比の周波数特性を図16に示す．10GHz周辺で側波帯抑圧比は20dB

以上を示していることがわかる．抑圧される側の一次側波帯が搬送波の裾に隠れてし

まっているため，実際の側波帯抑圧比は測定結果よりも大きいと予想される．

　搬送波と一次側波帯の最大強度比をそれぞれIOm。x，　Ilm。xとおくと，変調指数Aは

式（13）を用いて算出される．

1、＿レ、（t）一ム（一会）12

ら一レ。②＋ん（一釧2
（13）

　これより，マイクロ波信号の入力電力を36mWで固定し，周波数を変化させたとき

の変調指数を図17に示す．変調指数は観測した光スペクトルから算出しており，

10GHzにおいて0．13　radとなった［8】．
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図15　観測した光スペクトルの一例．
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図16　側波帯抑圧比の周波数特性
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図17　変調指数の周波数特性

　式（6）で示されるチャープパラメータαは，入力信号V，，V2の大きさにアンバランス

により生じることを述べた．これは，BC回路の分配比の1：1からのずれに起因する

もので，逆に，変調光からチャープパラメータαを測定すれば，BC回路の分配比を

算出することができる．（5＞，（6）を用いると，MZ干渉計における誘導位相変化の振幅

、4pA2を，αを用いて

　　α＋1
4：
　　　2

　　α一1
A2＝
2

（14）
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と表され，この関係式を用いて，式（9）から一次搬送波の最大／最小比を算出すると，

　　　　　　　　　　・、m。x妬（（α＋・）9）一ノ、（（α一・）e）12

　　　　　　　　　　71　IE　＝lt（（α＋・）9）÷j，（（α一・）gr　　　（15）

となる．図18は，チャープパラメータαをパラメータにとって，変調指ta　Aと1次

側波帯の最大最小比看m。。伍繭の関係をグラフにしたものである．これより，式（13）か

ら求めたAと，変調光スベクトルから求めたIlm、。！7hnin，からaが求められることがわ

かる，

α

　　301
　　　　茎

＾25；
自　　　s

320｛
筆　　　　窪

轟15；
、　　　　芝

輩10｛
＝　　　　　　玉
ド　　　　　　　　さ

H　51
　　　　匿

　　　σ

｛°”

le．2

0 0。2　　0．4　　0．6　　0。8

　　　変調指螢曳A（1rrrad）

図18αをパラメータとした変調指数に対する

　　　　一次搬送波の最大／最小比

捻：：

ll：ま

　　1：l

Jl：1

1．0

　実際に，36mWのマイクロ波を入力した際のチャープパラメータαの周波数特性を

図19に示す．図より中心周波数の10GHz付近で最もαが小さくなり，その値は0．07

と極めて良好なチャープ特性が得られていることがわかる．このことは図7の変調電

極に取り付けた小型ブランチラインカップラの特性において，10GHz付近でほぼ等分

配されていることからも理解できる．図20には図7より算出した小型BC回路の出

力分配比とチャーブパラメータαから算出した小型BC回路の出力分配比の比較とな

っている．図からも分かるように，幾分かの誤差はあるものの，変調光スペクトルか

ら一体化して組み込まれたBC回路の分配比を推測することができることがわかる．
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　　　BC回路の分配比（プローブ測定）
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　図20BC回路の分配比の周波数特性

75



6． g　式こお　るBC口　のノ・　ヒ

6．1直列容量装荷型小型BC回路

　次に，BC回路を直列容量装荷することによる小型化を検討した．図21には従来構

造のBC回路の原理図を示している．ここで図22に示すようにBC回路の分岐部と入

出力ポート間に直列容量を装荷することで縦方向線路と横方向線路を同時に縮小する

ことができる［9・1el．この構成により，入力ポートと変調電極が直流遮断されるので，

バイアスティーなどを用いて変調電極に直流信号や低周波信号を重乗させることが可

能となる．これによって，直流バイアス電極を省略できるのでさらなる構造の小型化

が可能となる．

ge匙deg】（1／4）

ポ

ポートZ

ト3

ポート4

図21　従来構造BC回路の原理図

ト3

ト4

図22　直列容量装荷方式における回路構成

図22中のYJ，聾，θは特性アドミタンスと電気長を示しており，　BC回路の条件
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（Y，　＝伽Y，）を仮定すると，

sinθ
Y2＝
　　1＋（1÷E）Zc・s2θ

（16）

詑；一（・＋・v’：i）…θ
（17）

により回路パラメータを設定できる．設計周波数10GHzにおいて，θ＝70［deg】とす

ると，式（16），（17）よりYFO．016［SL　ZFO．011［S］，（1＝0．18［pF】となる．図23に

0．5mm厚のz℃ut　LN結晶基板上で設計した直列容量装荷型小型BC回路を示す．ギ

ャップが5pmのインターデジタルキャパシタ（IDC）により，0．18　［pF］の直列容量を実

現している．IDCを4個付加することで従来のBC回路に対して約60％に小型化す

ることができた．lpm厚の金薄膜によるパターンを仮定し，平面回路シミュレータに

よる解析結果と実測結果の周波数特性を図24に示す．図より10GHzにおいて90°ハ

イブリッドの特性が実現できていることがわかる．

〔解析鯖果｝　一一一邸S“　一一一S3ユ

｛誤掟結果｝　一一一s1ユ　＿t－・一一一Ls“；s3ユ

s41　一一臼Arg｛s3ils4i｝

Slal　－Arg｛S3i1Yi｝

柿

　　　ボート2一多』一趨一ポート・要2。　24・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！z2．

　　　　　　　　　e’24mm　　　　　　　　　　　　　　　　　－30　　　　180

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窃
　　　　　　　　　＿　　　4°壌2°叢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60摯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50
図23　直列容章装荷型小型BC回路パターン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　坦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　8　　9　10　M　　12　13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数［GHz］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図24　容量結合型小型BC回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の周波数特性
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6．2直列容量装荷BC一体型光SSB変調素子

　図25はBC回路と変調電極を一体化した回路パターンである．0．5m　n厚のz℃utLN

結晶基板上に1μmの金薄膜で設計しており，線路変換部の構造は図13と同様である．

IDCにより変調電極と入力端子が直流的に遮断されているので，終端側のターミナル

3，4から各変調電極に個別に直流バイアス電圧を印加することができる．

　図26に観測した光スペクトルの一例を示す．波長1550nmで実験を行い側波帯抑

圧比は10GHzで入力電力234mWのマイクロ波信号を入力したとき31．7dB以上を観

測でき，BC回路が等分配特性を有していると推測される．図27にマイクロ波信号の

入力電力を23mWとした時の変調指数の周波数特性を示す．図より10GHzにおいて

変調指数は0．14　radであった．

ター一ミナルユ

　　　　直列容量装荷型小型BC
　　　．り．∠　　　　　　　　　　　変調電極

／

　　へ乳：＿．野・一♪＼線路変換9tS

ターミナル2

ターミナル3

ターミナル4

図25　直列容量装荷型小型BC　一一体型変調電極
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図26観測した光スペクトルの一例
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図27　変調指数の周波数特性
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　ムN基板上に周期並列スタブ装荷方式，直列容量装荷方式によりそれぞれ小型化し

たBC回路を設計した．従来構造のBC回路と比較して，周期並列スタブ装荷型小型

BCは50％，直列容量装荷型小型BCは60％に面積を小型化できた．またLN基板上

におヤ、下∴拳れそれの小型B9畢路≧肇調零極と’1体｛（す筍こ．ξでワ1．！チヅでの小攣．一

蝿気光獣榔獅素そを織体．ξ鰯の変鐸蝿趨波帯願脚壁B墜
1．‡Q良将塗光SS皐信号を確認できだ：脊後はレ；φまうな手洗を隼か蔓てさらに高機i1

能な変調素子の実現を目指していきたい．
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RS14－07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の講め入射波散乱解析若林他

　概要　周期系，不規則系による散乱問題において，入射平面波が低入射角極限（grazing）になると，入酎波を相殺する

鏡面反射波だけが生じ，「影」になる現象が，近年，注目されている．本論文は，コニカルマウントされた多層誘電体格子の

散乱問題に対する行列固有値法に，影理論を適用している．多層誘電体周期構造の中間領域を含む全領域において．固有硫

の縮退，非縮退に関わらず，全ての固有値に対する電磁界成分に，影理論による計算法を適用し，影理論の新しい形式の変

換行列，及び回折波振輻の位相基準点の変更により，改良した伝搬行列を導出している．数値計算例では，申間領域におい

ても，影現象が生じることを明らかにし，固有値が縮退する場合，電磁界分布が位置に比例して減衰することを示す．

1　まえがき

　移動不変性を持つ表面による散乱において入射角が十分小さい低入射角極限では，高次の回折波が0になり，入射平面波

は鏡面反射波によって相殺され，全電磁界が消滅する影現象が生じる（1）．影現象は，周期系，不規則系共通の現象であり，

申山の「影理論」（Nakayatna’s　Shadow　tlieelrY）では，新しい電磁界表現式が提案され，最初の例として，完全導体格子の

2次元散乱問題を例にその物理的解釈，及び散乱因子を用いた回折効率の表現式などについて，詳細に報告されているく2・　3）．

誘電体周期構造の解析法に関しては，極めて複雑．な構造を持つ誘電体格子に対しても多くの数値解析法（4－8）が確立してい

るにも関わらず，影現象については見逃されていたようである．

　筆者らは，先に，入射側と反射側だけを扱った影理論を，屈折｛則を考慮し，行列固有値を用いた誘電体格子の散乱問題に対

する解析算法に適用した．入射面が格子列と颪交する誘電体格子の2次元問題において，影理論の有効性と物理的意味を検

討し，固有値の縮退に相当する低入射角極限の特異性を解決した（9）．また，多層誘電体周期構造の数値解析では，中間領域

においても，固有値が縮退する可能性がある．固有値の縮退は，境界面に沿って低入射する到来波が同じ大きさの振幅と逆

位相をもつ反射波によって打ち消される現象に相当すると考えられる．そこで，中間領域が一様領域の場合，縮退する固有

値に対する電磁界成分だけに，周期構造領域の場合，数値的に求めた固有値のうち，最小の固有値に対する電磁界成分だけ

に，影理論を適用し，新しい電磁界表現式を提案した（10）．次に，影理論における散乱因子は，スペクトル領域グリーン関

数に直結する根源的な物理量であり，スペクトル領域の単位面電流・磁流密度に対する応答であることを明らかにした．散

乱因子に基づくグリーン関数を用いて．多層誘電体格子申にストリップ導体格子が埋め込まれた複合誘電体格子の散乱問題

の一解析法を提案し，散乱因子の衝値ある応用例を報告した（11）．さらに，これまで，2次元問題について議論されていた

影理論を．より一般的な誘電体格子の3次元問題に適用し，直線偏波だけでなく，円偏波の全ての複素入射角に対する固有

値の縮退問題を解決し，散乱因子を用いて，反財，透過回折効率を新しく定義した（12）．

　本論文では，多層誘電体格子の3次元散乱問題に対する行列固有値法において，全ての領域を対象に．縮退または最小の

固有値だけでなく，全ての固有値に対する電磁界成分に影理論を適用し（13》，新しい形式の変換行列と改良した伝搬行列を

導出する．これらの行列の積と散乱因子を用いて．固有値が縮退する場合を含む電磁界表現式を得る．また，散乱因子だけ

を用いた回折効率を定義し，光学定理について述べる．数値計算では，中間領域において．到来波が反射波に打ち消される

現象を明らかにする．次に，0次の固有値が縮退する臨界角入射の界分布，高次の間有値が縮退する場合の界分布を示し，中

間領域の電磁界分布は，2次元問題と異なり，直交座標系における全成分が位置に比例して減衰することを示す．

　本論文では，蒔間因子eゴwt，空閥デカルト座標r＝（x，y，のを真空中の波数砺によって，　kor→rのように規格化する．

2　行列固有値法による解析算法

　本章では，行列固有値法による多層誘電体格子の散乱問題に対する解析手法を述べる．定式化のため，構造を一一一ma化した

園1のような入射波領域，多層構造領域，透過波領域からなるコニカルマウントされた多層誘電体格子を考える．この構造

に，x軸負方向からの入射角e，　y　tw正方向からの方位角φ，偏波角ty，波長λの平面波が入射する散乱問題を考える．領

域0，Nの媒質定数はそれぞれ，（εa，μa）．（ε．，μ。）であり，多層構造領域では，誘電体格子の場合，媒質定数が周期Aのご

の関数で与えられ，一様領域の場合，（ε，μ）である．

　計算機解析向けのディメンジョンレス化されたマクスウェルの方程式は次式のように表される。

・｛iFsVi7T。E－－」　PVZiEH，　c甑属H＝」・・萬E （1）

但し，E｛ii；ilは秘で空聞変数が規格化されたrot．であり，真空中の波動インピーダンスZo　＝1／Yeである．構造の周期性か

ら電磁界のy．z成分Et。　He（E＝y，3）は，　e伽（x），　hem（x）を展開係数とする（2M＋1）個の空間高調波によって，

難　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
属E・（x，〃，・）一Σ・em（x）・一ゴ（・・y＋s・・Z），　v’2EHe（x，綱一Σ蝋x）e－」（q°y＋Sm⇒

π亀＝＝＿ム｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝　一一M

3禰ヒ＝80十MτIK，　　　－n　K＝λ1A望　　　Se＝V儒i葬寝sinθsiエiφ，　　　qo＝＝v！E；；iiE　sin　e　cosφ

（2）

（3）
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図1コニカルマウントされた多層誘電体格子

のように展開する。媒質定数について，比誘電率ε（z），比透磁率　p（z），及びその逆数は，周期性より打ち切り次数Nfに

よって，次式のようにフーリエ展開できる．

　　　　　　　　　　　　＜＜i）一ゑ，げ蝋一÷／ζ呵伽（会）i｝　dz

但し，く　＝ε，μ，1／ε，1／μである．式（2）の展開係数eem（．T），　he7r、（x）から作られる列ベクトル

・・（x）＝［e創（x）…・E。（x’）…e8M（x）］T， he（切置［砿M（x）…ん‘。（x）…ん、M（x）1T

（4）

（5）

を導入し，構造性複屈折に基づくIIlverse　Rule（14・15）を適用して，マクスウェルの方程式を整理すると，次式のような連立

1階微分方程式が得られる．

蓋閣一ゴρ儲］， ［調一囲園
（6）

ρ1－

1調躯【el 　　　　【Ol
　　　　［0］

【1／ε｝－1一団【μ｝－1【q］

　　一｛ε11μ1騨1団

レ欄い同階明 （7）

國一
［－lpE°」1｛．j圧μ］L°1回【ε】商｛sト｛ξ箇1回］

（8）

但し，

1・1…i　［δ5”isini］i”1　”．　lql　．一　．4dlit・n］）’　’　J．　｛・1一匿・－1－1／・1－［（1／ε）＿。］，｛1［・1’…　｛p’V．Lh，］・［・／μH（琢）司（9）

でφる．連立1階微分方程式（6）の解は，係数行列【qの行列固有値問題に帰着する．すなわち，（2Ml＋1）元のモード振
　　　　　　ネ　　　　　み輻ベクトルlgT，29㍉及び4（2M＋1）x4（2M＋1）元の変換行列［T】を用いて，電磁界の展開係数ベクトルを次式のよ

うに表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣一μ憐ミ］　　　　・・）

但し，記号士は：v軸方向の伝搬方向を示し，1g，2gに区別はない．係数行列［qが異なる固肩値をもち，互いに独立な固

有ベクトルをもつ胎【qの相腋換であるtテ列【QH7】鴨1ρIT】は・4（2M　＋・）個の固有値｛1・・＋・2K＋，1rc’一・2K－｝
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を要素とする対角行列であり，微分方程式を解くことができる．行列［P（x）］を

【P（x）1　＝

［4㎜♂1・嵩圃l　　P】

　　　【q　　l娠・ゴ2・素岡］

　　　【q　　　　　　　［OI

　　　P｝　　　　　　【01

　　　｛0】　　　　　　【01

　　　fO］　　　　　　［o｝

［6mn・ゴ1・泉圃｝　　【01

　　　｛Ol　　［娠♂繍（一曇）］

（11）

のように表し，伝搬行列とする．但し，m，n＝－M，…，0，…，Mである．1階微分方程式（6）の解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣一隙ll　　　（・2）

のように求められる．ここで，b，あは圓折波振幅の位相基準点であり，本論文では，数値計算上のオーバーフロー回避のた

めに，伝撮方向に応¢て位相基準点を変更している．本手法では，一様領域の電磁界は，TE波，　TM波の重ね合わせを用

いて表現しているので固有｛直1κ霧⇒昼κ素，2κ素＝⇒Mκ斎であり，モード振幅ベクトルlg±⇒Eg圭，2g士＝⇒Mg±

であり，上付文字E，MはTE波，　TM波成分を示す．一方，周期構造領域では，固有値1κ霧と2rcfn，及びモード振幅ベ

クトルlg圭と2g士は数値計算の都合上区別できていない．

3　全領域への影理論の適用

　筆者らは先に，誘電体格子の3次元問題において，入射波領域にだけ，影理論の計算法を適用し，低入射角極限における

電磁波の散乱問題の特異性を解決した（12）．本章では，多層誘電体格子の入射波領域だけでなく，中間領域を含む全領域に

おける電磁界表現式に影理論による式操作を行い，固有値の縮退問題を解決する．

3．1　一様領域の場合

　一様領域では，比誘電率，比透磁率は周期性を持たない定数であり，式（8＞の係数行列lC］の小行列は全て対角行列とな

る．これは空間高調波に結合が無く．単なる平面波の集まりであるから，m次の空間高調波成分に相当する4×4元の係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　ネ行列1σm】について，検討すれば良い．【C，n］の固有値Eκ孫＝Mκ鵜＝Tξ糀は，

Cm－｛懸奪綴瀦1‡1霧 （13）

のように解析的に求めら礼固有ベクトル行列｛Tm｝は

ITm申説瑚一
（14）

…
｛

6’

m
砺一

｛ qo

90＋8霧，

sinφ

90＋嬬
cosφ

（m≠o）

（m’＝＝e）

（15）

のように．解析的に求められる．．但し，’固有ベクトル勘まどtMt＃は電界弾度lel：ttセーが，．囎波，

丁喪波成分で同じ大きさになるように規格化し七いる．固有値が縮退しなければ変換行列1％L］，伝搬行列［為，、（¢｝1，1回折‘一

波振帳（中間領域では．モード振帳）E（M｝g蓋を用いて，電磁界のm←－M，…，0，…，M）次成分は，次式のように表す

ことができる．
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今，式（16）に影理論による式操作を行えば，一様領域における電磁界は

縢劉一一關

一　Et：・－」転圃Eg素＠）一一　Et・n・’ξ一圃EJ・＃，（i’）＋E¢景♂転圃｛Eg戎（勾＋Eg轟（‘i｝）｝

　　＋Mε素・－」ξ綱Mg素㈹一M¢纂み圃Mg素（a）＋M¢見・一ゴCm（一’）｛Mg素（（b）＋・Mg　」L㈲｝

　　　一（す／vぢ）e－」ξ孤（x－il　e」ξ「’轟（x－i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ξmす／㍉／≡≡）eゴξ・n（x－re）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ξ，1、3／♂≡）eゴξ購（x－th）

1　　jgv「gg一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9～房eゴξ恥（・－bl）
　　　　　　　－」ξm（。鰯竺。∫ξm（。一司

し　－」臥犀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一す～石eゴξ・n（・ri）

×

麟翻一iT・1　［Pu（x）1　［

のように表される．但し，

　　　　　　　　、　　　　－3v71・ゴξ一（醐．

一r・〈9！褐≒寧　　姫♂ξ甑（醐
　　　　“煽z一の一・」婦圃　　（ξ。、す／iLi7il）εゴξPt　｛x－i”）

　　　　　　　、」ξ。、　　　（ξ調～励・酬殉

煮藷鶏］一［一）11灘

…
一9．fp
qo　V　Pi

ξmijo／v7i

ξ飢言。、／va

0
　　e一ゴξm（x－－th）

　　　　0
ビ痴・（x－3Lεコξm（x一諺）

2ξm

（17）

（18）

（19）

であり，x軸正方向の伝搬方向を示す記号＋は物理的意味を失っているため，　gを採用した．また，ξ”、＝Oのとき，
，恕。ビゴ喫孟e」ξ綱一ξ掴。繭ゴs’n雫一学）・jξ一　fzisE　．，．　＿」（　　x十x忽一　　　2）である・　raL〈・」出しr・　iTM・

【P叡¢）1はそれぞれ，影理論の変換行列，伝搬行列である．変換行列｛嬬】の第1，2列は拡張固有空間から得られた固有ベ

クトルに相当し，第3，4列は通常の固有ベクトルとなる．但し，固有値が縮退する場合も，縮退しない通常の場合も，変換

行列〔7湖と伝搬行列【」暢、｛x）｝を使った電磁界表現式（17）で表すことができる．従来，一様領域では，固有値が縮退する電

磁界成分に対してだけ影理論を適用してきた（9・　10）が，本論文では，式（18）の3次元散乱岡題に対応した新しい形式の変

換行列，及び回折波振輻の位相基準点の変更に伴い，改良した式（19）の伝搬行列を用いることにより，全ての固有値に対す

る電磁界成分に影理論が適用可能になっている．式（17）において，2（2M＋1）元のベクトル

・二【・。eゴ，　ん一【hyんヂ

M＄一 ［EM＄MMe］T－［・M雪M…EMま…・M9，　MM壷M…・・M曾…MM司T

M－一 ［駈MMIT一匝M・…Mδ一・煽M五∫：M…・・五∫δ…M嗣丁

（20）

（21）

（22）

及び，m次の空間高調波に対応する4x4元の行列【TA、］，1鑑（x）】について，（2M＋．1）個の空聞高調波全でを貧めた

4（2M＋1）×4（2M＋ユ）元の［Tt】，【P’（x）】を用いて表すと，電磁界成分は，

［調剃1μ（x’）！劉
（23）

のように表すことができる．

3．2　周期構造領域の場合

周期構造領域においても，係数行列lcjの固脊値が0で縮退する可能性がある．そこで本節では．周期構造領域において

も，影理論を適用した新しい変換行列〔Tt］と改良した伝搬行列｛P’（x’）1を用いた電磁界表現式を導出する．
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　まず，微分方程式（6）の係数行列［C］に対する4（2M＋1）×4（2M＋1）元の固有ベクトル行列［T｝を，次元数が半分の

行列で計算する方法を述べる。今．［C］の固有値行列同，固有ベクトル行列【T］を

　　　　　　　　　　　　　　　　｛κ】一階】［δ黒窺］－Tl－［闘闘　　　　　（24）

のように表示すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（7］［Tl＝＝｛T］（κ】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20「）

が成立する．ここで，係数行列［C］は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［q一隅【副　　　．’　．（21）

のように表マことができ，式（25）について，次乖数が半分の小行列を用いて表示すれば，

　　　　　　　　　隅剛閥一圏［・・δ・ホ　隅剛囲一［闘國　　　（27）

となる．但し，k，1＝1，2，∵㌔2（2M＋1）である．さらに，小行列だけを用いて演算すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　［ρ・｝圖］團一ρ・］［Tn】｛κ祠一IT・・］lrc？，δki］　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　〔［（ろ！｛σ、i｝閾一ρ頭鵯・】【κ先δ・・H乃・Hκ望δ・・1　　　　　　　　　（29）

が得られる．これらの式は，〔（C1｝｛（コ2］1の固有値が，魂雲κ穿であり，対角化行列が【T2“　＝r　［T22】であることを示してい

る．従って，魂＝ξ葦とすれば，固有値は，【｛Kk．｝｛■lk｝】＝｛｛一ξ倉｛ξh｝］である．また，｛T2i］二陣1とすれば式（27＞から，

　　　　　　　　　　　　　　　IT，1】＝：｛（＞2】－1｛di】［一ξlt　6kil，　　　｛Ti2］＝【02］－11Φi［ξ鳶δゐτ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

であり，対角化行列［T］は，

　　　　　　　IT｝　一　［一［C2｝－1計ξゐδ・置1【σ・｝－1周圃一階騰：｝［職網　　（3・）

のように表され，次元数が半分の行列で行列固有値計算を実行できている．逆行列演算を含まないように，式（31）を周有ベ

クトルを変形することにより，対角化行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫一蹴11暴調　　　　　　　（32）

が求められる．
今式（・2）‘・おいて，2（2rvi　＋・）元のベクトル棚いて，・・【・？」　・。］T．　h・・【h，　h．｝’IT，9±　一　［ig±・9±］Tのよ

うに表せば，電磁界分布は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨卜購）儲1　　　　　　（33）

のように表すことができる．固有値4（2M十1）個の置有値｛一ξたξk｝からなる伝搬行列は

　　　　　　　　　　　　　　　　　【Pω】一［［爆‘ε一耐岡1［δ、、。禦圃｝］　　　　　（34）

のように表すと，行列の次元数は異なるが，電磁界表現式（33）は2次元問題の結果（9覗）と形式的には．同じになる．

式（33）に影理論による式操作を行うと，次式のように変形できる．

臨｝－1珂陣）1雛；1

陽誕謝δ醜・一・Ck（…｝］9÷㈲一［［1繍］［δ・1・廊僑一・）］9＋㈲＋！！繍1［δ・・e－1｛9＋㈹＋9一㈹｝

一
【蛸降）横禦多と鴇］剃1ン（X）｝腱　　　　　　　　　　　　ttr葡

ここで，周期構造領域の影理論の変換行列【T’］と伝搬行列fP’（2’）1は数値的に求められ，次式のように表される．

　　　　　　　　［T・1一隅【羅1］・｛P’（x）1　＝　［［軸撫離認し｝［晦熱司　　（36）

従来，周期構造領域では，固有値が最小になる電磁界成分に対してだけ影理論を適用してきた（10）が，本論文では，式（36）

の新しい変換行列iT，1，及び位相基準点の変更に対応した伝搬行列［P’（x）］を用いることにより，全ての固有値に対する電

磁界に影理論が適用可能になっている．
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3．3　励振源と境界条件

　0次の電磁界成分は式（17）において，m＝0であるから，

であり，x二〇における励振源は，

　　　　　　　　　　　　　　　　［雛IH：幽

で与えられる．影理論の励振源振幅

　　　　　　　　岬一［EM曾．　T

　一否beゴξ＆¢

　ljo　ejξ9x

（ξ“すo／μ）eゴξ｛雪¢

（ξa30！μ）ejξ＆x

網［欄

（ξ8す61ε）eゴξ82

（ξ8写o／ε）εゴξ9x

Ya　ejξ＆x

　一すbcjξ静

MM曾H・…・2〈ig　・g9＋・・…2C6’　Mgg＋・…・］T

を考慮し，領域（n－1）と領域πにおける変換行列｛T’］，伝搬行列！P’（x）】の積を

　　　　　　　　　　　　　　｛A；，］　＝［窺＿1H以＿1（a’n）］，　IBI、1呂匿」［」艦（x，、＋1＞1

のように表すと，x．・＝　Xl7x2，…XN上の境界条件は

國［轟］一國團一

δ。、。（a。／・。）2ξ8Mg宕＋

δmO（30／εo）2ξ8　M≦1巷＋

！δπ，o（す10／μo）2ξ8　Eg9＋

［6，。・（姻2ξ8・g言＋

圏闘一［B6］［馨H8］

（37）

（38）

（39）

（40）

（41）

國蹉二1］一［B可撃H別

のように表される．但し，ξ8は領域0の0次の固有値，領域1Vでは，影理論の計算法を適用する必要がないため，未知数

をMN’とする．ここで，変形回折波振幅と次式のような関係を有する散乱因子se，　S一を導入する．

　　　　　　　　　　　　　　　　M①＝　2【ξ8δん4Sθ，　　　M－　：2騰δ配jS－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

式（17）または式（35）から，影理論に基づく新しい電磁界表現式は，散乱因子を用いて，

圏一倒【Pω】［1｝畿1｛釧
（43）

のように表すことができる．式（41）を2ξ8で規格化すれば，解である3δ，θ声が影理論で言う融乱因子で昂り，（5F野，5f），

（s愛，s董），…，（β欝＿F5π＿1）は中問領域に拡張された2（2M＋1）元の散乱因子である．散乱因子が決定すれば，各領域

における電磁界分布が求められる．また，．一様領域の場合／sTE波，　TM波成分Om次画折灘幅は

　　　　　　　　　　　・（M》9戎一一2ξ8籍・・（M）9漏一2鋸・（M）Sim　一・（M）92，．　　（・14）

から，求められる．但し，ξn，tt、は領域nにおけるm次の固有値である．
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4　回折効率と光学定理

　入射波電力は散乱因子を用いて表すことができ，x方向の電力流から

　　　　　　　　　R・剛・99＋r＋2㎞［鋸Ilm［（Eg9＋ア（2C・・　Esg－　一　Eg9＋）】

　　　　　　　　　　　　＋R・副Mg琶＋1＋21m［ξ811m［（Mgg＋）＊（2鋸M8猛一一Mg9＋）1

　　　　　　　　　　三Σ鴫112鋸・礁偏・P99．t．ll＋ΣR・劇2鋸M礁蘇・M9窓＋12．．一

　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　すロ

　　　　　　　　　　　　＋ΣR・慮｝i2ξ8・5＃12＋Σ鴫ll218M5＃i2　　．　’一（45）－

　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　糀

が偏れる（・2）；ここで畷は基板領域の祓の固醐である．謝濾域では，嘲礁一・（M）盗であるから，散

乱因子だけを用いたm次のTE波，　TM波成分の反財回折効率E（M）η乳，透過回折効率E（M）nln、は，次式のように定義す

ることができる．

　　●伝搬波入射の場合（ξ8が実数）

12ξ9・（M）5ε一一・（M）剃2

躍）垢＝
Piri

4婿R・畔（M）s：；1
2

m　＝0

塔
m≠0

，

　　セE（M）ηm二

瑞一岡2＋iMs8eel2

4ξ8R・［ξthllE（M）5＃r

P，、

●エバネセント入射の場合（ξ8が虚数）

　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　E（“’）ηih　：

｛

R・團i・（M）8制2

　　　　瑠

m＝0
・（M）垢一
R£畔M）粛1

（46）

（47）

m≠0 瑞
（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　瑞一R・［（Esgee）’　Esg”］＋R・［（MssΦ）＊M3r］　　　　　（49）

これらの式では，分母にξ8が含まれておらず，低入射角極限（ξε→0）においても．回折効率を定義可能である．さらに，

式（45）を変形すると，

　　　　　　　R・［（剛＊E88り＋R・［（Msgew）ホM391

　　　　　　　一ΣR・翻188制2＋Σ翫【鑑ll・・3劉2＋ΣR・1ξ㌫llE3討r＋ΣR・副M3討r　　（50）

　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7蹄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn

が得られる．これは，左辺において，反射係数が滅少すれば，右辺の回折波電力の総和が増大することを示す光学定理であ’

ζ1変形反射回折効率，『変形透過回折効率をそれぞれ，

ESby－・）・i￥　；・遡竿漏菰・遡竿ぜ　　i－・i－’〈・1、

のように定義すれば，エバネセント入射に関しては，回折効率と光学定理は，同じ概念であることがわかる．無損失媒質の

場合，エネルギーの保存を表す関係式

　　　　　　　　　Σ（Eη語Mη裂＋駄＋Mη親）－1・

　　　　　　　　　皿

は，数値計算のチェックによく使用される．

Σ（EEIM＋M菰＋E菰＋M殉一・　　　　（52）

n↓
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5　数値計算例及び検討

　数値計算では，図1においてN＝3，領域2を周期構造とした図2のような4層構造を扱う．この構造は，文献（10）で

扱った構造であり，本論文では，方位角φでコニカルマウントされている場合を考える．領域2の厚さh2，格子周期A，格

子幅W．格子の比誘電率ε2とする．領域0，1，3は一様領域，比誘電率はそれぞれ，εo，ε1，ε3，領域1の厚さはhlである．

計算パラメータは・方位角φ＝110［deg】，偏波角7＝45［deg】，εo　＝＝　E2＝ε3　＝　2．25，ε1＝1．o，　w／A＝o．5，　A／λ＝12，

h1／λ＝・1．0，　h2／λ＝0．5とする．以下の計算では，全領域の全ての固有値に対する電磁界成分に影理論を適用している．空

間高調波の打ち切り展開項数は2M＋1＝51とし，エネルギー誤差は常に10－10以下であることを確認している．εo＞ε1

の関係のため，中問領域1の0次の固有値が0で縮退する（ξ恥＝0）臨界角（θcA二shl－1緬二4L810…【de9】）

が存在する．

Zu

Xl

X2

“εbl： 縄麟藤璽餌墜　s・一

図2解析する多層湖り」構造

　式（44）から，中間領域1の0次の到来波の回折波振幅E（M）gito，その反射波の回折波振幅E（M）9i：oについて，位相変化

と振輻比を図3に示す．図（a），（b）はそれぞれ，入射frgθが臨界角θCAより小さい場合，大きい場合である．これらの図

から，入射角が臨界角に近づくと．振幅比1。回折波振幅の位相の変化180　［degjとなっている．　TE波，　TM波成分の領

域1に低入躰する到来波が同じ大きさの振幅と逆位相をもつ反射波によって，打ち消される現象が中間領域において生じて

いることがわかる．なお，臨界角入射では，低入射角極限のように高次の空問高調波成分が消滅する現象（2・　3・　9・　12）は生じ

ず，高次の回折波振輻は0にならないため，0次以外の回折波に関する計算結果の表示を省略した．

　　一200

箒
8
蕃一100

　芝

∴
葺葺

、

邑　伯0

亀
曽

　　200

1．0

0，8

0．6

0．4

り200

一 100

100

1．0

　　畢

o．88
　ξ
　》
0．6　5

　搾＋
　EL．
0．4

　　iO－6　　　106　　　104　　　10－3　　　tO－2　　　10－1　　　100　　　　10i　　　　　　　　　　　2（猪一6　　　10－5　　　10－4　　　10－3　　　10－2　　　1（】「t　　　tOo　　　　IOi

　　　　　　　　　　　θCA一θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一θCA

　　　　　　　（a）0〈θCAの場合　　　　　　　　　　　　　　　　（b）θ〉θCAの場合

　　　　　　　　　　図3臨界角付近における中問領域1の0次回折波振幅の位相と振輻

（・・＝・・＝：・4・＝　2・25…　＝1・o・h・／λ・1・o，h・／λ＝o・5，　w／A＝＝o．5，　A／λ＝1．2，　ecA　’＝　sin’－i’　vzli7gT’，2M＋1＝51）

　図4は臨界角付近の0次の界分布を計算したものである．電界分布leyol，　le。ol，電束密度分布idxlを図（a＞に，磁界分

布ihyol，　lh。ol，磁束密度分布lbxlを図（b）に示す．なお，格子領域の計算結果は，0次のモードに対する要素だけを抽出

して計算した推定値である．伺図から，臨界角入射の場合の電界分布，磁界分布は，臨界角と僅かに異なる入射角の場合の

界分布と，ほぼ近い値になってる．固有値が縮退，非縮退に関わらず，影理論による新しい電磁界表現式を用いて，計算を

実行できていることがわかる．入射面が格子列に直交する2次元問題では，TE波，　TM波が臨界角入射する場合，中間

領域において，磁界，電界成分のz成分がそれぞれ，一定となった（10）．同図から，3次元問題では，臨界角入射の場合，
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0≦婦λ〈1の中間領域1の電界分布，磁界分布は，fJ成分だけでなく，　z　iSl分も位置に比例して減衰している．これは，

式（17）において，b＝Xo　＝e，　di　．＝　Xl，　e5．　：0とすれば，電磁界成分は，

（53）

のように与えられ，固有値が0で縮退する場合，その次数の電磁界分布は位置xに比例して減衰することがわかる．電束密

度，磁束密度のx成分も同様に減衰している様子がわかり，電磁界は，入射面が格子列と直交しない通常の場合には，位置

に比例して減衰すると言える．またi．x／λ≦0の入射波領域では，入射波と反射溝による定布波が見られ，可λ＞1．5の基

板領域では，rトンネル効果による萌進波が伝搬する様子が見られる．

　最後に，高次の固有櫃が縮退する場合の例として，入射角0＝謡in　1｛（VE5－Fηκ）／V嘗｝を考える．この入射角では，

申問領域1において，1次の固有領が◎で縮退する一 （ξ1，1＝0）．図5は，x／λに対する1．次の電磁界分布，電磁束密度分

布である．中間領域では，z成分の変化は小さいものの，全成分，位置に比例して減衰している様子がわかる．

畏

ε

3
三
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図4臨界角付近における0次の界分畜
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図51次の固有億が縮退する場合の界分布

（ε、・＝・、＝・、＝2．z5．・，　・1．e，　h、／λ＝1．o，’h2／λ＝o．5，　w／Aニo．5，　A／λ　＝＝　1・2，　e＝・sin”’｛（VE5－nK）／v冨｝・2M＋1＝51）
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6　むすび

　本論文では，多層誘電体格子の3次元散乱問題に対する行列固有値法において，入射波領域を含む全ての領域を対象に，

縮退または最小の固有値だけでなく，全ての固有億に対する電磁界成分に影理論を適用した．新しい形式の変換行列，及び

嗣折波振幅の位相基準点の変更により，改良した伝搬行列を導出し，これらの行列の積と散乱園子を用いて，固有値が縮退

する場合を含む電磁界表現式を提案した．また，散乱因子だけを用いた回折効率を定義し，光学定理について述べた．

　数値計算では，中間領域においても，到来波が反射波に打ち消される現象が生じることを明らかにした．入射面が格子列

ζ直李す筒タラに嘩さ塾た3深元問題≧畢なりドー殺的ts　3次元問題にお粋ては，固有嬉が編退する場禽中間領域ρ軍

穆雛鷺糠禦鍮縢髪警轄る’i！・を微一
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　大阪管区気象台における気象・地震観測及びデータ処理手法について

The　observation．s　and　analyses　of　weather　and　earthquakes　at　the　Osaka

　　　　Regional．　He　adquarters　of　the　Jap　an　Meteorologica1　Agency

　　　　　　　金森祥一（大阪管区気象台）

　　　　　　　　　　Shouichi　Kanamori

Osaka　Regional　Headquarters，　Jap　an　Meteorologica1　Agency

　大阪管区気象台にて平成26年度第3回輻射科学研究会定例会及び見学会が開催された。研究

会例会において気象と地震の観測に係る衛星通信やアンテナ・レーダといった電磁波・通信技術、

及び、観測された大容量の非線形データの解析手法やそれらに基づく予報技術に関する大変貴重

な御講演を賜った。研究会終了後、気象・地震データ解析・予報の現業現場を見学させていただ

き、大変懇切丁寧に御説明くださった。大阪管区気象台の関係者各位に厚く御礼申し上げます。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（文筆責任者：浅居正充）

2014年11　．月27　日

於大阪管区気象台
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有限要素法解析における開領域解法

Improvised　ab　sorbing　boundary　condition　f（）r

　high丘equency　electromagnetic　problems

　　　　　　　　　菅原賢悟

　　　　　　　　Kengo　Sugahara

　　　　　　　近畿大学理工学部

　　　　　　　　Kinki　university

2014年12月22日

　於近畿大学
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背景1：電気影像法による開領域問題

既存の境界条件で開領域を模擬 輻射科学研究会資料t
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電気影像法による開領域模擬法　　　　輻射科謙欝資料1
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｝　ケルビン変換法《未知等影像法）

楕円座標におけるラプラス方程式の解
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提案する方法が成立する条件　　　　輻射科無欝資料
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1。概要

　本稿では，気象用の2重偏波機能を持っ2次元フェーズドアレイレーダの開発を目的と

した検証結果を示す．特に，フェーズドアレイアンテナの開発過程において一つの重要な要

素であるディジタルビームフォーミング技術に焦点を当てて研究を行う．特に，ディジタル

ビームフォーミング技術として最も一般的であるフーリエビームフォーミング法と提案手

法であるUSISE（Minimtm　mean　squared　error＞法の比較を行う．降雨観測を想定した数値シ

ミュレーション及び1次元フェーズドアレイレーダの実データを用いた検討の結果，降雨

観測パラメータの推定において脳SE法は非常に有用であることを示した．

2．はじめに

　現在開発中の協調制御型気象レーダは受信側にて多数の素子（例えば128×128素子程度）

のアレイアンテナを用いて受信するフェーズドアレイ方式を利用する．これまで，フェー一ズ

ドアレイレーダによるビーム形成手法として，フーリエビームフォーミング（FR）法と最小

二乗平均誤差法（Minimum．Mean　Squared　Error：細SE）法の適用を検討してきた．先行研究

においてMMSE法はFR法に比べて，レーダ反射因子（Z〃）の推定精度が非常に高いことが示

された［1］．しかし，［1｝では偏波観測を想定しておらず，現在開発中の偏波機能を持つフェ

ーズドアレイレーダの観測性能を議論することはできない．そこで，本稿では開発中の2重

偏波機能を持っ2次元フェーズドアレイレーダの偏波観測精度について数値計算を用いて

議論する．特に，レーダ反射因子差（ZCIr），比偏波間位相差（Kdp＞，偏波間相関係数（ρ加〉の

3つの降雨観測パラメータに対してFR法と酬SE法を比較しt，その性能を評価する．以下

に，その検討結果を示す．

3．　ビームフォー一ミング手法

　本節では、提案するMMSEアルゴリズムと共に、比較対象とする従来の信号処理手法につ

いて説明する．本項の記載について、本研究開発で用いる座標系、変数設定はすでに開発済

みである1次元フェーズドアレイレーダのものと共通設定を想定した［2］．

受信信号モデル

　まず，各アダプティプアレイ信号処理の前提となる，フェーズドアレイレーダにおける受

信信号モデルについて述べる。等間隔にN個のアンテナ素子を持つフェーズドアレイアン

テナにおいて，IeSRの時間スタンプにおける受信信号をy」御ベクトル）とすると，降水

分布に相当する，各方位角からの複素振幅をXi砂ベクトル、3f．》盛）は，方向ベクトルs（θ〉

で構成されるS（N×M行列）及びノイズベクトルV」を用いて，以下のように表される。

yl＝S】㍉＋Vi （1）

ここで，
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y，　＝v！，b　y！．1…　yい｛Y

x1＝臥。　x、，1…乱嗣r

s＝［s（e。）s（の…s（e，．1　）］

a（θ）諏eXP←ノ砺（θ））…⑳←ノtUN．1（θ））f

（2）

（3＞

（4）

（5）

　　　　　　　　　　　　　　tDn（θ）＝（2π／．兄）dn　sin　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　である。［・］Tは行列の転置を示す。θは本フェーズドアレイレーダにおいては仰角に対応

する。

　アダプティプアレイ信号処理において，降水分布の推定値は以下のように求められる。

　　　　　　　　　　　Sii’＝瓦。9”1…亀嗣r　　　　　　　　（7）

発，，潮＝Wgy’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　ここで、wは各手法において求められる重みベクトルを表し、［・］”は行列のエルミート転

置を示す。

フーリエ法（FR法）

　フーリエ法は最も基本的到来方向推定法である。フー一一リエ法はメインビームを全方向に

走査して到来波を探知する手法である。メインビームを所望の方向に向けるには，その方向

からの到来波が各素子で同相になるように重み係数を制御すればよい。すなわち重みベク

トノレWFR｝ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　WF。m　＝s（e．，）ゾ泥　　　　　　　　　（9＞

　となる。

MMSE法

　MMSE法は，最小平均二乗誤差となる解を繰り返しプロセスを用いて求める。本研究では，

まず2次元環境下における謝SE規範の最適解を導出した。拘束条件付きのMMSE法におけ

るコスト関数は以下で表される。

　　　　　　　　　　ゐ一El㌔一W偏yr］＋Re（・（wth・・SE．，S（e．，）－1）｝　（1・）

　ここで、E［・］は期待値を表し，　Re｛・｝は複素数の実部を表す。　Zはラグランジュの未定乗
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数である。このコスト関数を舳伽について最小化すると，

　　　　　　　　　　　　　　w一備畿）　　　ω

　ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝SRβ8＋R．　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　となる。Rtはxの共分散行列で，

　　　　　　　　　　　　　匙＝E団｛謝デ］＊　・．w・M　　（・3＞

　となる。＊はアダマール積を表し，1捌はML＞〈r，tlの単位行列である。

　式（14）は、異なる方位からの受信信号問に相関がないことを仮定している。R，は加法性雑

音の共分散行列であり，以下のように表される。

　　　　　　　　　　　　　　　Rv＝E［wH］・　a．21，v，．e，　　　　　　　（14＞

　ここで，σノは雑音の分散値を表す。

　翻Sε0）重みベクトル及び解は、繰り返しプロセスを用いて以下の要領で求められる。

事前情報

　事前情報として，フーリエ法の解を式（i4）に代入する。

　　　　　　　　　　　　　　叫圭書盆瀦司漏　　　　⑯

　ここで，

　　　　　　　　　　　　lt卿＝幅。論職嚢…輪銅r　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　£，，　1．m＝w㍊yt　　　　　　　　　（・7）

MMSEの重みベクトル

　M個の方位角に対する重みベクトルを繰り返しi回目のRxより求める。

　　　　　　　　　　　　　w－1瀞薫）

　ここで，

（18＞
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Rl，　＝　sR．1，sH＋R， （19）

MMSEの解

　繰り返しゴ回目のMMSE解は以下で表される。

衰＿卜臨嚇Si，dsti”，…£鵬畑lr （20）

ここで，

茎＿』、＝w柵調、y1 （21）

繰り返し

　繰り返しi＋1回目のR，は、繰り返しゴ回目のrmiSE解を用いて以下のように求められる。

R・　1、．i＝［i書2－1、X・・v．v・E・Hli］・　・M…f

（22）

ここで、2）へ戻る。

　上記の繰り返しプロセスは、ステップ3）において正規化平均二乗誤差に基づく以下の収

束判断基準を用いて，終了判定を行う。

嚇壽
£ll漁μレ£＿しll
1＝1

2；　ll£nvsEi，m　L－i　ll
L

1＝1

2

（23）

　今，以上のMMSE規範に基づくアルゴリズムを，2次元アレイレーダに拡張する。図1に

示すような座標系において，2次元アレイアンテナからの出力に対して，MMSE（最小2乗誤

差法）法を適用するため，以下のように定式化を行った。アンテナ素子数が！NS，2S．！＞1，．×　．Nの場合，

受信信号は下式のように表せる．

鵜緬…厩，
　・］Yl，1，0ア御　…　ア1，1，N，’－1 （24）

yi，N．一！，o　yi，N．・－S，1
…

y　1　，N　．．、　．N，　，＿xl）S［
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また，パルス数1回かビームフォーミングの解析範囲をM，×臨とすると，ビームフォ

一 ミング後の受信信号は下記のように表される．

　　　　　　　　隆二如…Xl，，．M．　．．1

Z

　

　

　

　

X　

　　図L　2次元フェーズドアレイアンテナの配置

また、ステアリングベクトルはθとφによってあらわすことが出来る．

　　　　　　s；
塾幅）㈱）．∴・．s舶。，㈲　　，蒸一一一．

　　　　・冒編）S剛…．輻侮1）一∫1－☆ご

　　　　　　　　　，　警　■

　　　　　　　　　　　s（eM．1，¢。）s＠←，，の…s＠，伽達

．（26）1；：lJ．一一1：『rr．∫一
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鵜㍍（e，¢））　eXP←ノ卿瞬←編易φの

eXP　（一ノtUl，。綱卿←ノt・1，1（e，ip））　…　eXP（一・’tu，，，V，．i（姻

（27）

eXP←ノtUN．　－1，。（e，　ip））　eXP←ノωル1，、（e，　ip））　…　eXP←ノω際し姫、（乱φ）猛

　　　　　　　　　　cv・．　・・y〈e・di）一駆曲θ吻血φ）　　（28）

　　　　　　　　そして，この式に対する，翻SE解は以下のように求めることが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　w－（AGAH＋σ31＞1酬θ）12］a（の　　　　　　（29）

　ただしび！は熱雑音の平均電力，行列1はN次元単位行列，行列Aは上式Sで表される方

向ベルトルである。行列Gは

　　　　　　　　G＝E［xxH］

　　　　　　　　＝diag（E［lx（e，）12］　E［lx（e，　）i2】…E［ix（e．）121｝　（3。）

　となる∬次元の対角行列である。

　本手法を用いて降雨観測シミュレーションを行う．想定したアンテナ形状は図2に示す．

送信周波数は9．・4GH　z，総アンテナ素子数は6992個，各アンテナ素子の間隔は16mmとす

る．パルス繰り返し周波数は5．4kHz，パルス数は32～128を用いた．ビームフォーミング

　　　　　　　　　　Csrculer　Array
　　O8

　　06

　　04

　　‘｝2

　君o
　㌔騨ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　。0．2

　　－04

　　－06

　　蔓δS　－0、6　－0、4　－e2　0　02　04　0’6　08
　　　　　　　　　　　　（m）

図2想定した2次元フェーズドアレイレーダの形状
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の解析範囲として，アンテナ正面方向から仰角，方位角それぞれ±15°としている．

4．　MMSE法を用いた偏波パラメータ観測による降雨観測精度の評価

　本節では，前節で構成した二次元フェーズドアレイレーダを想定し受信信号からDBF方

式にFR法またはMMSE法を用いて到来信号を算出し偏波観測パラメータの観測精度を比

較する．まず観測精度検証方法にっいて述べ，次に設定した分散性ターゲットに対する各偏

波観測パラメータの観測シミュレーション結果及び考察について述べる．

4・1．　偏波パラメータの設定（円形ターゲット）

　まず，分散性ターゲットとして2次元にガウス分布を用いた円形ターゲットを降雨分布

として仮定しシミュレーションを行った．円形ターゲットは平偏波によるレーダ反射因子

Zhh［dBZ］により定義する．本研究は，更に偏波パラメータの観測精度を考察することを目

的にしているため，レーダ反射因子の値を参考に各偏波パラメータ
（レーダ反射因子差：Zdr，比偏波間位相差：Kdp及び偏波間相関係数：ρhv）を理論的に計算

した．またこのターゲット淋距離方向に1．0［km］の輻があるものと設定した．まず，粒径分

布N（D）をマーシャルパルマーの雨滴粒径分布と仮定すると以下の式が得られる．

N（D）［m〃ズ】m－3】＝N。⑳（－AZ））
（31）

A［〃捌一呈董；4．1xR噛α2餐
（32）

N。［mm“1m”3］＝8×103

Z　＝　200Ri・6

（33＞

（34）

まず上式を用いて降雨強度R【mm／h］を求め，　N（D）を仮定すると下記のように表される．

Zd．雑

∫D6N（D）dD

∫　rati・’／’　D6　Nm）dD

（35＞

レーダ反射因子差Zd．は散乱振輻と雨滴粒径分布関数N（D）を用いて次式で表される．

Z．＝璽0璽09韮o

∫ls，，（ratio，　D）12　N（D）dD

∫臥（ratib　sD）r駅D）dD
（36）

鞠。瞑空中の波魏。満方散乱癩∫，水勅向蝉位べ外玖輔方向蝉位ベク

トルを用いて次式で表される．
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κゆ＝
藷呵N（D）［h”　・　7（rati・・　D）－vア（蜘D）］dD

（37）

偏波間相関係数は以下の式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈鋸、＞

　　　　　　　　　　　　　Ph’　1＝〈1棚臥r＞％　　　　（38）

上記式によりZdr，　Kdp及びρhvを偏波観測パラメータの真値とした．作成した到来信号を前

節で述べた二次元フェーズドアレイレーダで受信し，FR法及びMMSE法により到来信号

を推定した．比較するために真値のZhh＞15［dBZ］の領域を対象とした．また，レーダ観測に

利用するパルス数は128とした．

4・2．　MMSE法の有効性と評価

　図3に想定した降雨分布（Truth）に対する，　FR法（FR）とMMSE法（MMSE）の適用

結果を示す．1行目にレーダ反射因子Zhhの結果を示す．それぞれ1列目（a・1）に真値，2列

目（a・2）にFR法の結果，3行目（a・3＞にMMSE法の結果を示している．　FR法はTruthと比

較して降雨の弱い領域で（中央から外側の部分），中央の非常に強い降雨領域の髭響を受け

て，過大評価していることがわかる．これはビームフォーミングで形成されたメインロー一ブ

を降雨の弱い領域に向けた際に，同時に形成されたサイドローブが反射強度の領域を捉え

ることが原因と考えられる．これは実際の観測においてはクラッタを考慮した場合も同様

の事象が生じると考えられる．つまり，アンテナから見て低仰角に存在するビル等から反射

する反射強度は非常に強い．それに対してその上空で降雨が発生した場合，クラッタの鷺響

により降雨が過大評価され，弱い降雨でも強い降雨と推定してしまう．一方で，MMSE法

は真値と比較してもそのような過大評価は見られず，非常に高精度な推定が可能であるこ

とがわかる．このように，非常に強い反射強度をもつクラッタ及び降雨が発生した場合，

MMSE法は非常に有効なデジタルビームフォーミング手法であるといえる．以降，偏波観

測を想定した，偏波パラメータについて議論する．

　2行目（b・1，2，3）にレーダ反射因子差Zdrの真値，　FR法，　MMSE法により算出した結果を

示す．FR法による算出結果は真値におけるZdrが1．0［dB］以下の領域において過大評価し

ているのに対してMMSE法による算出結果では真値に近い値を示している．　MMSE法が

比較領域全体にわたって真値に近い値を算出しているのに対して，FR法は比較的降雨の弱

い領域で過大評価している．この結果もZhh同様FR法のサイドローブの高さが原因だと考

えられる．また，真値とFR法による算出結果の相関係数は0．30であるのに対して真値と

MMSE法による算出結果の相関係数は0．96であり，　MMSE法での算出結果がより真値と

の相関の高さを示した．またFR法による算出結果，誤差平均は0。74［dB］となった．それに

対してMMSE法による算出結果，誤差平均は0．01【dB】となった．
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　3行目（c－1，2，3）にFR法，　M　MSE法により算出した比偏波間位相差（Kdp）の結果を示す．

FR法による算出結果は真値におけるKdpが0．25【de　g／kmj以下の領域において結果が真値よ

り高い値を多く算出していることがわかる．Zhh，　Zdrと同様高いサイドm－一ブレベルによる

影響であると考えられる．それに対してMMSE法による算出結果では真値に近い値を示し

ている。FR法での算出結果はばらつきが大きくなっているのに対しMMSE法での算出結

果ではばらつきが小さくなり真値に近い値を算出できている．また，真値とFR法による算

出結果の相関係数は0．21でs真値とMMSE法による算出結果の相関係数は0．99であり，

同様の考察ができる．またFR法による算出結果の誤差平均は0，66［deglkmlとなった．そ

れに対してMMSE法による誤差平均は・O．03［deglkm】となり，高い精度を示した．

　4行目（d・1，2，3）にFR法，　MMSE法により算出した偏波間相関係数（ρhv）の結果を示す．

FR法で算出したρhvは真値に比べ小さい値を示しており，特に降雨が弱い領域において値

が特に小さくなっていることがわかる．これはFR法によるサイドローブが影響を与えてい

ると考えられる．それに対してMMSE法は少し真値より小さい数値を算出しているが，真

値同様に降雨の弱い領域は強い領域に比べ高い値を示している．た，真値とFR法による算

出結果の相関係数は0．30と0に近い値を示したのに対して真値とMMSE法による算出結

果の相開係数は0．92と1に近いとなり，高い相関を示した．FR法による算出結果の誤差

平均は0．25となった．それに対してMMSE法による算出結果，誤差平均は・0．03となり，

誤差を小さくすることに成功した。

　図4に散布図を示す．レーダ反射因子Zhhに関して，　FR法は30dBZ以下の降水分布で過

大評価していることがわかる．それに対しMMSE法は弱い領域に関しても正確に推定して

いることがわかる．また，レーダ反射因子差Zdrに関しても，同様の傾向があるが，レーダ

反射因子（Zhft）と比較しても，分散が大きくなっていることがわかる．つまり，偏波パラメ

ー
タに対する影響は反射因子よりも大きいことがわかる．次に，比偏波間位相差（Kdp）に関

して，FR法の推定結果は分散が大きく実用的には非常に困難な結果となった．それに対し

てMMSE法は分散も低く非常に高精度な推定結果となった．偏波間相関係数（ρhv）に関し

ては，FR法は比偏波問位相差（Kdp）と同様に，推定困難な結果となる一方MMSE法は全て

の範囲で高精度となった．

　さらに，観測に利用するパルス数を変化させた場合，32，64，128とした場合の真値と推

定値の相関係数，平均誤差，標準偏差を表1に示す．この結果，FR法は全てのパルス数に

おいて，レーダ反射因子は高い相関係数を持っことがわかる．一方偏波パラメータに関して

は非常に低い相関係数となり，降雨パラメータの推定は困難である．一方，MMSE法は全

ての偏波パラメータにおいて高精度な推定が可能である．特に高速スキャニングレーダで

は，パルス数が少ないことが特徴である．そこで，パルス数に依存しないMMSE法は非常

に有効であることを証明した．
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表1パルス数とDBFによる影響

Nunlber　ofPulses Number　of　Pulses　　l　Number　ofPulscs

32 64　　　　　　　　　128

r MEAN S．D． r MEAN S．D． r MEAN S．D．
Zhh【dBZ ｝，0つ7 6．16 3．77 ・ojg8． 6．37 3．65 ゜0，97・， 7．80 4．77

Zdr　dB 0．63 0．26 0．35 0．52 0．65 0．70 0．30 0．74 0．83

FR
Kd　de　】 0．49 0．70 0．95 0．37 0．54 0．54 0．21 0．66 0．56

Rhohv 0．21 0．24 0．43 0．09 0．26 0．44 0．30 0．25 α44

ZhhξdBZ
．「

α99 LO3 1．48 0，99’ 1．22 1．07
σ．99三！

1．38 0．88

Zdr　dB
1・0；91，

。0．06 0．21
心．92・1；：

0．02 0．28
3；0．ウ6、 0．01 0．18

MMS£
Kd　de㎞ ・0．87，

・0．02 0．45 0，96’ 一
〇．05 0．15 0．99｛ 。0．03 0．09

Rhohv
．∫

0．83：
・0．06 0．26 ：0，8σ 一

〇．05 0．24 ρ0．92． 。0．03 0．18

5．　まとめ

　2次元フェーズドアレイレーダにおける観測シミュレーションによる偏波観測パラメー

タの精度評価について統括する．本研究ではX帯二次元フェーズドアレイレーダを仮装し，

設定した受信信号に対してFR法またはMMSE法を用いて到来信号を推定し，偏波観測パ

ラメータZ脚Zdr，　Kdp，　Phvを求めその精度を比較した．特に降雨が強い領域に近くにある

降雨の弱い領域においてその結果の差は顕著にみられた．FR法はサイドローブによる影

響により，偏波パラメータの観測精度が実用上困難な値となったのに対して，MMSE法は

全ての降雨観測パラメータにおいて非常に高精度な推定を行った．また，パルス数を32・128

に変化させた検討結果においてもMMSE法はパルス数に依存せず高精度な結果を得た．つ

まり，高速スキャニングレーダを想定した場合の少ないパルス数にもMMSE法は非常に有

用であることを示した。今回は両ターゲットに対して観測範囲を方位角，仰角ともに

30［degl，角度分解能も1［deg】に限定してシミュレーションを行ったが，範囲の拡大や分解

能の設定により観測結果が変わる可能性もあり，さらなる検証が必要と考えられる．本研究

により，仮装した二次元フェーズドアレイレーダにおいて偏波観測パラメータを算出する

際，観測精度に関してMMSE法の有用性を示した．
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Multi－and　Single－Channel　B　andpass　Filters　Composed　of

Two　Long－Period　Fiber　Gratings　and　H　igh　Attenuation　Fiber

Fatemeh　ABRISHAMIAN　and　Katsumi　MORISHITA

Osaka　Electro－Communication　Un蓋versity，18－8　Hatsu－cho，　Neyagawa。shi，　Osaka，572－8530　Japan

Abstmct　We　demonstrate　all－∬ber　bandpass　filters　that　use　a　high　attenuation　metal・－doped　fiber　placed　between　two

long・period　fiber　gfatings（LPFGs）．　The　first　LPFG　couples重he　resonant　core　mode　to　the　claddlng　mode，　and　the

coupled　d孕dding　mode　passes　tbrough　the　meta垂一doped　fiber　with　low　loss．　Thq．secoRd．LPぞG　cha蹟ges画e¢oロp覆ρd

lClqadi・帥6d・’back重・th6・・t・．mbd卿繭d・ce・血・passb・nd：ゆn一臨・中・・わ・n⑩・．P・螂⑳gPゆ・¢：煩6d・1，

P…i◎91h…gh噸鰍㌃PF6　i・，a和・gφ・d騨tlyうy血・坤η1－dg岬恥ち・nd　t邸t・幽44　is一晦吋一1・ψ興瞬．

bf　t謡めLPFGS　WhOSe｛e］SOhanCtt　WaVelengthS．誕豆mOSt　agree　W量th・’eaCh．Otheら：the衰agSbahdSβ揃erge　at　arO画¢the　i

res・蜘cewa寸elength鼠Trhe　Ji　seni6ti－　1・ss『・f　the『魚bricaもed蜘1ti一むha轟nel　bandpass脈r　was　45　dB　a紬e・’ceriter’／

wavelength　in　a　passband，　and　the　stopband　attenuation　was！nore　than　25　dB．1職the　case　of　two　LPFGs　written董n

dissjmi叢ar∬bers，　the　grating　periods　of　two　LPFGs　are　a（ljusted　so　tbat　the　resonant　wavelengths　of　on】y　one　pair　of

the　same　order　cladding　modes　of　both　LPFGs　5t　well　with　each　other，　and　then　a　single－channel　passba襲d　appears　at

around　the　reso！1a無ce　wavelcngths．　The　insertion　loss　of　tbe　fabricated　single－channel　bandpass行1霊er　was　10．9　dB　in

the　passband，　and　the　stopba縦d　a賃enua虚on　was　more　than　30　dB．　Wc　can　increase　the　stopband　atte織ua樋on　by　means

of　the　high　at豊enuation．　me重a韮・doped　fiber．11nproving　splicing　between　a　meta1－doped　fiber　and　LPFGs　could　decrease

splice翌osses　ofcladdi皿g　modes，　and・seems・to・resu！t　i肛eduction　of　inse質ion　losses　in　passbands．

2つの長周期光ファイバグレーテイングと高減衰光ファイバ

より構成された多チャネル及び単一チャネル帯域通過フィルタ

アビリシャーミアンファテメイ 森下克己

大阪電気通信大学　〒572－8530寝屋川市初町18－8

概要　2つの長周期光ファイバグレーティング（LPFG）の問に高減衰金属添加光ファイバを挿入した全光

ファイバ帯域通過フィルタを製作した．最初のLPFGで共振のコアモードはクラッドモードに変換され，金

属添加光ファイバを少ない損失で通過する．変換されたクラッドモードは2番目のLPFGで再びコアモード

に戻されるので，通過帯域が形成される．他方，最初のLPFGを通過する非共振コアモードは金属添蜘光フ

ァイバでほとんど吸収されて，阻止帯域が形成される．共振波長がほぼ一致する2つのLPFGを用いた場合

には，複数の通過帯域が共振波長付近に現れる．製作した多チャネル帯域通過フィルタの1つの通過帯域中

心における挿入損失は4．5　dB，阻止帯域減衰量は25　dB以上となった．異なる光ファイバに書き込まれた2

つのLPFGの場合，両LPFGの同じ次数の1つのクラッドモード対に対する共振波長のみがほぼ一致するよ

うにグレーティング周期を調整すると，その共振波長付近に単一チャネルの通過帯域ができる．製作した単

一チャネル帯域通過フィルタの通過帯域における挿入損失は10．9dB，阻止帯域減衰量は30　dB以上となっ

た・商減衰金属添撫光フアイバξ使用すること1こよつて・∫阻ヰ帯域球衰量を大きぐする．ことができた・一一iS属

添加光ファイIS’t　LPFG簡わ接続を改善する著，∫グラジドモ［－i　一ドの接綾授失が減少レ∴通過帯域tt挿入損朱∫．

ヨま下がると思われる∴．

1．1蹴troduction

Various　op£ical　devices　are　used　to　constr軽ct　opticaI

communication　and　oP£ical　sensor　sys重ems．　Long－period

fiber　gratings（LPFGs）have　drawn　at£ention　as　alI－fiber

i面ne　devices　owing　to　easy　fabrication，灘ow　insertion玉oss，

玉ow　back－reflection，10w　polafizationdependent　loss，　and

potentially　low　cost．　LPFGs　have　bee鍛wide！y　apP蓋ed　as

i！レline　devices，　s疑ch　as　ba鴛d－re癖ection　filにrs　［1｝｛8肇，

bandpass　fi嚢ters　［9璽｛20璽，　gain。flatte11圭ng　磁Iters　［21］｛24L

d葦spersion　compensators　｛251，　ad（Vdrop　filters　【26】｛28董，

amp継加de　modu！ators｛291，［30】，　and　optic註1　sensors［31］，

〔321．　The　transmissio駿spectmm　of　an　LPFG　conta㎞s

inherently　stopbands　where　the　periodic　structures　coup璽e

the　core　mode　to－the　forward－propagating　cladding　modes．
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The　coupled　cladding　modes　decay　fapidly　owi　lg　to

absorption　loss　ca犠sed　by　the　fiber　coating　while　they

propagate　along　the　fiber　axis・

　　　To　obtain　the　bandpass　characteris匡ics，　aπ一phase　shi丘

was　inserted　in　the　middle　of　an　LPFG［9】｛12］．　However

the　effective　sp㏄tral　area　of　the　fi壮er　was　limited　to　within

its　stopband．　AIレfiber　bandpass　filters　were　demonstrated

by　employing　a　pair　of　LPFGs　and　a　core　mode　blocker

（CMB）【13】一［201．　The　CMB　was　placed　between　the　two

LPFGs　to　量ntercept　the　nonイesonance　core　mode

transmlS．Slon　幽

Sゆh醐q・≒⑩・やb圃帥・・C岬脚6坤∫
｝塵se唄・∫叫噸．b．隅⑳頭・、1ρ¢辞1⑳準3⑳聯ρ磯．
of　an　H2；lbaded．Ge≧doPed・fibet　induced　by．　high・UV幽beam・

energy［13】，　the　local　core　damage　of　an　H2印loaded　Ge。B

co－doped備ber　by　uslng　an　electric　a！℃discharge【14】，　a

hollow　fiber［15］，〔16］，　an　absorPtive　thin　fini　a曲e　core

region　on　the　f董ber　cnd　［17】，　the　damage　tmck　at　ごhe

core－cIadding　boundaりF　induced　by　side　illu血ination　of　KrF

laser［18L鋤d　a　micro－sized　craもer　made　by　using　a

femtosecond　laser　ablation　t㏄㎞ique【19】．　The　core

damage・出e　h・翠・w・c・re，　and　the　crater　in由e　c・re　sca雛er

the　non－resonance　core　light　and　attenuate　the　core　mode．

They，　however，　cause　sca就er量ng　and　backreflection，　and　a

pa貫of　the　scauered　light　would　be　coupled　back　to　the　core

mode　by　the　s㏄o鶴d　LPFG，　and　emerge　within　the

stopbands．　Therefore，　the　stopband　attcnuation　would

become　woπse．

　　　In　this　paper，　a　high　a鍵enuation　mcta1喝doped　fiber　is

used　as　a　CMB　to　absorb　the　cofe　mode　and　increase血e

stopband　attenuation，　and　LPFGs　are　written　in　single　mode

藪bers　without　photosensitization　by　a　poh1トby。point　arc

discharge　t㏄㎞ique［321．　Multi・channe1　bandpass　filters　are

demonstrated　by　using　tWo　上PFGs　whose　resonance

wavelengths　almost　agree　whh　each　other．　Sakata¢’al．

presented　a　single－channe夏bandpass　filter　employing　two

donφt6hated．　LPFGs：Wil血’dlf艶童ent　lg卑ting　l　p信撤6ds『細d’a轟：、

蜘噛v←『蜘晦ρ耶・⑳醜脚・・岬7】・幽・∫・翠9脚ギ；・

．㈱．’i碑蜘・IQs・∫iwq＄1・脚岬γ・．larg9、　a車d．’．ゆ卿？β・郎ゼ，

b6cause．dif驚r6nt∫claddip9血6dO註Wete・us6d『to　．JcdUp10’dhd

resonant　wave　back　into　the　core【201．　We　use　the　same

order　dadding　　modes　of　different　fibers　to　　achieve

single・channel　bandpass　filters　and町to㎞prove血e

illse血ion　10SS．

2．Core　Mode　Blocker　Made　by　Meta亘・Doped　Fiber

Fig．1shows　the　schematic　diagram　of　an　all－fiber　bandpass

filter　based　on　a　pair　of　LPFGs　and　a　high　attenuation

metal－doped　fiber　as　a　CMB．　The　fmst　LPFG，　LPFG　1，

couplcs　thc　rcsonant　corc　mode　LPoi　to　the　cladding　mode

LPGm，　and血e　coupled　cladding　mode　passes　through　the

LPFG　1

Metal－Doped　Fiber
（Core　Mode副ocker） LPFG2
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Fig．1．　　　Schematic　diagrarn　of　a　bandpass刷tcr　using　a　high　attenuation　meta！－doped藪ber　as　a　core　mode　blocker　and　a　pair　of

LPFGs，　LPFG　l　and　LPFG2．　The　stopbands　and　tわe　passba轟ds　of　the　first五PFG，　U｝FG　1，　are　changed　to　thc　passb｛mds　and孟he

stopband　by　the　core　mode　blocker　and　the　second　LPFG，　LPFG2，1espectively．
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me重a1・doped薮ber　w油10w　loss　because　of　the　low

proportion　of　the　mode　power血the　core．　The　second

LPFG，　LPFG2，　couples　the　fesonant　c豆adding　mode　back　to

the　co釦e　mode，　and血en　a　passband　is　fbrmed．　On　the　other

hand，　the　no11鰯resonant　core　mode　LPo！passes　through　the

LPFG1　without　loss，　and　at重enuates　significantly　while

travelling　the　metal－doped　fiber　owing　to　the　high　power

propordo籍in　the　core．　Therefbre，　the　stopbands　and　the

passbands　of　the　LPFGl　are　converted　to　tぬe　passbands　and

the　stopbands　by　the　meta1－doped　負ber　and　the　LPFG2，

llゆ≒岬y；．融b噸ヰFjg三．1；ili－：・’．∫．一：．．．

　　　∫We：9甲P垂ttYl，4．海今ta萱嘩φ艇璋玲tヨ、みIT解十耳誓～（COrAPtiy’¢L∫

∫HゆIT¢¢脚・）・’零．律¢MB・：．幽聯晦h串lt輩・’．c・爵¢噸蝦結r、

bf　6．24’露m，　the・bladdi苅奮diam鋤er　of　125≧玉鉾魚う幽the．Clad　ding・

mate由10f　si薮ca　g丑ass，　the　co！e　mater星al　of　meta1－doped

silica　glass，　the　effective　NA　of　O．145，　and　the　attenuation　of

23．67dB！bm　over　the　I。25～1．65μm　wavele織gth　m処ge．

The　ATN－FBX　fiber　is　deslgned　to　attenuate　the　core搬ode

by　the　absorption！naterlal　ln重he　core．　To　estimate　the

atten醜ation　loss　of　the　claddlng組odes，　we　applied　the　scalar

approximation　to　analyze　the　ATN。FBX　fiber　wi伍three

layers　of　core，　claddi11g，　a鰹d　aiちand　ca！culated　the　power

propo】戯on、of重he　core　and　the　cladd｛ng　modes　in　the　core．

　　　Fig．2　shows　the　power　prQrportion　of　the　core　mode　LPe茎

and色e　dadding　modes　LPo2，　LPo3，　LP｛博，　and　LPo5　in　the

core．　The　insets　are　the　radial　power　distributions　of　the

dadd蓋ng　lnodes　at　L35　pm　and　L55μm　and　the董r　contour

maps　of　the　mode　power　distribut董on　at　L45芦m．　The

power　pmportion　of　the　claddi簸g　mode　iロthe　core　increases

with　increasing　the　operating　wavelength　and　the　mode

number．　Contrar量璽y　the　power　propor重ion　of　the　core　mode

in伽core　decreases　as　the　operating　wavelength　increases．

Therefbre　the　attenuation　of　the　cladd韮ng　mode韮ncreases

with出e　increasing　wavelength　and　mode丑umber．

Assumlng面at伍e　attcnuation　is　proP◎rtional　to　the　ra｛董o　of

the　Inode　power　in　the　core　and　the　attenuation　of　the　core

mode　of　the　ATN－FBX　fiber　is　23．67　dB！cln，　those　of曲e

d⑳醜岬曝孕6三1・Lρ611’恥鋼恥・1『昨P⇔お1晦ε幡1

⑩⑳5チ脚岬ρ45μ3ろ噸ql事岬，碑μ95，．叫1
．．0，？2；⑳d・9β3．・qBノ⑳．1．「嘩一1・1再唾．：、『噸ゆ・！y穏一恥、

ATNしF島X・’fibe≠．wbuld　Jbe．’ef艶ctiv6－6nωgh　lto　stoP．the　cote’一．－

mode　w漉hlgh　loss　and　pass　through　the　cladding　modes

with韮ow　Ioss，　and　wou董d　be　sui｛ab翌e　for　a　CMB．

3．Exper蓋mental・ReSults

In　this　section，　we　explain　the　fabfication　of　muhi一ノsingle－

channel　bandpass餓e路，　and　then　we　discuss・ur

experimental　results．

3．L　Mu塁髄一Channel　Bandpass　Fi霊ter

Resonance　wavelengths　of　two　LlPFGs　vyith　the　same

grating　period　written　in　the　same　fiber　co董nc圭de　with　each

other，　and！nulti－channel　bandpass　filters　were　obtained
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power　distribution　of　the　clad曲1g　modes　at　L35　and　l．55芦m　and　the　co煎our　maps　ofthe｛r　mode　poweτs　at　1．45糾m．
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口3H16】．　We血vestigated出e　possib恥of　multl－channel

bandpass　filte】rs　usillg　two　conventional　fibers．　The　grating

periods　were　a（嚇usted｛br血e　reson｛mce　waveleng血s　to丘t

well　with　each　othe「．

　　　We　fabricated　the　LPFGI　in　a　convendonal・silica価er

（Coming　SMF－28e，　cutoff　wavelength　of　1．21　pm）by　the

point－by－poillt　arc　discharge　technique．　The　discharge

current　and　time　were　a｛鞍usted　by　a　discharge　controUer　and

were　25　mA　and　80　ms，　reSpectively．　The　fiber　was　shifted

by　a　grating　period　A　i　＝　510　pm　after　heating　locally　by　arc

l｛1iSChargle　・1（on◎：di5cbarge．・’per：等hi負）『：Tk6翼・9the．　fiber．．▽ワasン

嫡ゆ94iヰつゆ9，’th“1慨¢軸ゆi6ゆ≒∫spゆ1・『

・弊ゆisslg耳噸s騨尋・；g⑩dψi・ppq蜘町噸・．ゆ鶴4・．
”血纂ti1．thと幽、apProphate蟹冠nヨmi＄i6n－WaS－obmihe（ちi．e，ゴth6　red．’・

1ine　i血Fig．3（の．　The　second　LPFG，　LPFG2，　is　fabricated

by　the　same　method　in　a　conventional　si雌ca　fiber（Coming

SMF－28e＋，　cutoff　wavelength　of　1。19μm）with　grating
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The　transmission　spcctra　of（a）the　LPFG　l　and

LPFG2，　and（b）the　mu1輔一channel　bandpass飢ter　constmcted　by

them　andthe　17㎜10ng　me絶1doped伽．

period　A2＝480　pm．　The　discharge　current　and　time　wcre

25mA　and　84　ms，　respectively．

　　　In　Fig．3（a）the　red　and　the　bluc　curvcs　indicate　the

mcasurcd　transmission　spectra　fbr　dlscharge　numbers　of　44

and　41，　respectively．　The　resonancc　wavelengths　of　the

LPFGl　and　LPFG2　are　1252　nm　and　I259　nm　fbr　LPo2，

1299　nm　and　1303　nm　for　LPo3，1390　nm　and　1391　nm　for

LP…586㎜and　1573　nm伽LPo5，　respectively，　We

inserted　the　l7　mm　long　ATN・FBX痘ber　between　the

LPFGl　and　LPFG2　using　an　arc　fusion　splicer（Fuj　ikura

Ltd．；幽、FSM。30S）ボ1∴IT晦e．reSpk－of　l出e’・．血6pit6red｝：sp6ctfa1．

1螂鯛・9『i6’shOWh’inJ．Fig，3幽（b）－1、幽．聴．iμ1ゆP．・贈＄．1ヰ・

1ゆ．P舞吊噸d鉾⑳qc・ly．’6・78・dB’・口257聯4・48・dβ．3t．

！300脚，’6190dB　at・．1387　mh，・．a劇d．・1q5．1’．dB・寵・15琴σp】h・

wavelengths，τespectivcly．　The　transmission　spcctra　of　the

LPFG　I　and　LPFG2　are　deep　at　ncarly　the　same　waveleng画s，

which　are　the　resonance　wavelengths　of　the　same　order

cladding　nlodes．　This　produces　the爬lated　multi－channel

bandpass　filter．　The　stopband　attenuation　is　more　than

around　25　dB，

3。2．Single－Channel　Bandpass　Fi蓋ter

　　Conventional　fibers　have　similar　characteristics，　and

　　resonancc　wavelcngths　of　LPFGs　written　in止em　can　be

　　matched　neady　with　each　other　by　a（加sting　the　grating

　　pcriods．　To　make　single－channel　bandpass　filters，　wc　need

　　to　employ　fibcrs　wiOI　dissimilar　re丘ac重ive。index　difference

　　and　a（ljust　the　grating　periods．　We鋤ricated　the　LPFG　l

　　and　LPFG2　in　fibcrs　with　very　different　characteristics　so　as

　　to　match　the　resonance　wavelengths　of　only　one　pair　of

　　same　order　cladding　modes　and　a盤so　avoid　matching

　　rcsonancc　wavelengths　of　o山er　palrs．　This　makes髭easy　to

　　design　single－channd　bandpass　fi1teτs　at　desired　specific

　　waveleng血．

　　　　　We勉dcated　the　LPFGl　in　a　conventional　silica丘ber

　　（Coming　SMF。28c＋）by　the　poinレby－point　arc　discharge

　　technique　with　grating　pcriod　A1諾600μm　and　50　times　of

　　arc　dlschargc．　Thc　discharge　cuロent　and重ime　were　35　mA

　　and　92　ms，　respectively．　The　secon4　LPFG　is　fabricated　in

　　afiber　with　high　index　difference（△＝2～2．5％），　High

　　D亭lt4．．章ber．（Mitspbish．i　Cabl6．　Ip“閃縛e5．μ“ウ．，．Thg．High．

P晦1醸ゆ群5∫t恥1畔oτサ1．“ゆ9町：9η1．陣mi．’；be．qlqd伽91

：母i鱒⑳即5岬；幽・噸岬ρ鋼、ゆ61脅≠・：ρf5細蜘1

璃55岬．蜘b通琴画噸’劇“恥9．’蝋ξ岬．『．φ制iρa．9！q・S，、’

　　ahd　the　60士ξゴmate】虚al　bf　Ge’。dop6d　silica　glaおS∴

　　　　　The　grating　period　of　the　LPFG2　was　a（加sted　so　that

　　on韮y　the　resonance　wavele薙gth　of　the　LP｛M　cladding　mode　of

　　the　LPFG2　agreed　well　with　that　of　the　LPFG　1．　The　grating

　　period　of　the　LPFG2　and　the　number　of　discharges　were

　　A2＝342芦m　and　82，　respectively．　The　discharge　cuπent

　　and　time　were　also　38　mA　and　90　ms，　respectively．　To

　　identify　the　orders　of　cladd血g　modes　fbr　both　fabricated
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LPFGs，　we　measured　the　inte簸sity　proflles　by　an韮n丘ared

camera（Hamamatsu　PhotO籍ics　K．　K，，　C274ト03）and　a

t囎ab董e　laser　With　wavelength　range　of　1500　nm～1580　nm．

The　intensity　pattems　are　shown　as　lnsets　i距Fig．4（a）．　We

confimled　the　notches　fbr　the　LPFG　1　a断d　LPFG2　at　i　509

㎜and　1510nm　a8e畑ated　to　the　LPo4　modes．

　　　The　tmnsmission　spectmln　of　the　f三難er　spliced　tbe

LPFG　1，　the　high　attenuation　meta1－doped　fiber，　and　the

LPFG2董s　shown　in　Fig．4（b）．　The　length　of　tbe　high

attenuation　meta1。doped　fiber　was　22　mm，　　Tb　e
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caused　by　the　resoれance　wavele職gth　matching　between

different　cladding　modes（LPo50f　the　LPFG　l　a蔽d　LPo70f

the　LPFG2）．　The　mode　conversio賦Iosses　of　the　LPFG　I　and

LPFG2　are　estimated　at　about　l　dB　and　the　calculated

仕a競smission重oss　of　the　22　mm　long　ATN－FBX　f韮ber　is

about　O．4　dB　for　the　LPo4　mode　at　1508　nm．　Therefbre，重he

splice　loss　betWeen　the　CMB　and　LPFGs　is　roughly

ca董culated　to　be　8．5　dB　and　is　relatively　large．　Improving

spIlcing　could　reduce　the韮nsenion　Ioss．

14t『：：ρ岬醐5幽1．『1・で．1・111：1・：三・1－－1，湿ジ．豪1：．．ヨ三貯・

1恥〇三昂翠レ茸わサr、『．rp章1唾イ3in拷le◎c虹3鱒erり弩傘4P翻s＄・葺1零e鐸．：煽旦ro鯛

φ細醐・e．．・S：噸．画：幽げ珊飾．a蜘寿fg圃晦ゆ

血e毎1－d6ped’丘ber哀s　a『『C・re盃6deも1・ckcL『．Tbe

m磁i－cha船el　bandpass　filゆwas伽bdcated　by　using
convent董onal　silica　f董bers，　and　α！e　inse質ion　董osses　董n　縫le

passbands　were　6．78　dB，4．48　dB，6．90　dB，　and　10．51　dB．

The　sing！e－chamel　bandpass　filter　was　made　by　a

conve聡tional　f顎ber　and　a｛竃ber　with　high　index　difference，

and　the　inseτ穏on　loss　was　10．93　dB．　Cont】灘y　to　previo腿s

me血・（IS，　high　a質enuation　metal－doped価r　cause　lit縫e

back　ref匡cction　and　sca賃er三鍛9．　韮mprov㎞9　Splicing　between

a　CMB　and　LPFGs　could　decrease　splice　losses　of　cladd量ng

1nodes，　and　seems　to　result　in　red腿ction　o伽senion・losses・in

the　passbands．
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概要
本報告は、周期境界を持つ一様二層媒質からの平面波散乱回折を扱う新しい積分方程式の理論とその数値解析について提案及

び議論をしている。また、影理論から導かれる散乱因子の相反性と対称性、ならびに回折効率の相反性と対称性についての最

新の知見についても言及している。周期イメージグリーン関数を導入し、影理諭とグリーンの定理より波動場が満たす厳密な

連立イメージ積分方程式を導出する。これより導かれる散乱因子の解析性についても議論する。求積法を用いて連立イメージ

積分方程式を数値解析する方法を提示する。具体的な周期境界に対する相反定理、光学定理や散乱因子自体の数値例を示して

散乱回折特性を議論し、周期イメージグリーン関数による連立イメージ積分方程式の方法の妥当性を示す。

1　はじめに

　周期構造は、分光・フィルター・一一一Sカップラー・漏曳波アンテナなどに広く用いられており、その回折特性の解

析は光学や電磁波工学の分野において重要である。一方、不規則表面からの電磁波散乱の数値解析や数値シミュ

レーションは工学的応用上のリモートセンシング等の基礎研究として重要である。後者については近年、不規則海

面に沿う極低角度（low　grazing　angle，　LGA）入射に対するSバンドないしはXバンドレーダーによる波浪状況の

リモートセンシングが小型船舶航行の安全性確保等に民生用途において重要視されつつある。しかしながら、極

低角度入射電磁波による不規則海面からの散乱特性については、理論的にはもとより数値解析や数値シミュレー

ションの意味でも現在なお、十分に解析解明されているとは言い難い。

　従来の不規則表面電磁波散乱シミュレーションでは、FDTD法のような計算機資源を投入した数値解析手法が

適用される場合もあるものの、厳密解法である積分方程式の方法が主流である。解析モデルとして不規則表面を

無限平面上の有限領域に限定してビームやテーパ型の平面波で照射するあるいは周期の大きい周期表面として扱

う等の実際的な工夫が施されている。一方で、周期構造からの波動散乱・回折特性解析は、レーリーから始まる

回折格子の理論と種々の数値解析手法｛1，2｝により現在なお連綿と続く研究分野である。不規則表面として周期

表面モデルを用いる場合は、それらの膨大な知見の蓄積が利用でき、実際様々な状況下での電磁波散乱解析に適

用されている［3］。よく知られているように、周期グリーン関数を用いた積分方程式の方法は、周期表面の波動散

乱を記述するヘルムホルツ方程式を解く厳密手法11，2」であり、不輝則表面電磁波散乱シミュレーションでも用

いられるアプローチである［3，41。その反面無損失媒質申で横方向波数pの平面波入射を考えるとき、周期五の

周期表面に対し従来の周期グリーン関数は、n次回折波の横方向波数P＋2ηπ／Lがレーリー波数±k（水平方向

への回折）と一致する’臨界入射’に対して全空間で発散する。このとき従来の周期グリーン関数を用いた積分方

程式の方法は破綻する。非常に奇妙なことに、この欠点は従来指摘されてこなかった。

　我々は周期グリーン関数を用いた積分方程式の方法を影理論｛5－7］に対応させるべく、’臨界入躬’に対しても

発散しない周期イメージグリーン関数を導入し、新たにイメージ積分方程式の方法を提案した。これにより、水

平入射及び’臨界入射’に対しても問題なく一次元完全導体周期表面からのTE，TM平面波散乱回折解析が可能で

あることを示した【8－11］。

　本報告では、一次元周期境界を持つ二層一様媒質における平面波散乱回折の新しい解析理論について先の報

告巨21に引き続き議論する。波動場の形と導かれる散乱因子の新たな相反性と対称性、ならびに回折効率の相反

性と対称性についても提示する。影理論に基づき、反射と透過の両｛財において周期フーリエ変換｛131を用恥て周

期イメージグリーン関数を導入する。周期境界を含めた両側の領域において各々グリーンの定理を適用すれば、

境界での電流と磁流としての未知境界値に関する厳密な連立イメージ積分方程式が得られる。水平入射及び’臨

界入射”に対し破綻する従来の周期グリーン関数による積分方程式とは異なり、我々の連立イ茎rジ積分方程式は

破綻せず常に有効である。これより導かれる散乱因子の解析性についても一部言及する。次に、連立イメージ積

分方程式を求積法を用いて数値的に方法に関して議論する。まず周期イメージグリーン関数を具体的に数値計算

する方法について述べる。次に連立イメージ積分方程式に対して求積法を導入し行列方程式を導く。具体的な周

期境界について行列方程式を解けば、境界値が得られ、更に復元公式から反射側散乱因子及び透過側散乱因子を

導出できる。散乱因子のp解析性として’臨界波数’で連続ではあるものの微分不可能な挙動やその相反性として

の偶対称性や相似鏡映性について数値例を示す。また規格化光学定理を示し、理論的に指摘した反射回折効率や
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図1　座標系の設疋

透過回折効率の水平入射での不連続性あるいはp特性としての偶対称性や鏡映対称性を確認する。従来の周期グ

リーン関数を用いた積分方程式による数値解は’臨界波数’で破綻またはその近傍において解析精度が著しく低下

する。一方、連立イメージ積分方程式の数値解は’臨界波数’及びその近傍波数に対しても破綻せず良い解析精度

を維持することを示す。

　本報告においては、時問因子をe－2「「ifit伍は周波数）として省略する。

2　影理論に基づく波動場の一般形

　周期境界を持つ二層一様媒質†からのTE，TM平面波の散乱回折を考える（図1）。媒質1と2から成る二媒質構

造であるため、入射は媒質1側もしくは媒質2側からの二通りを考慮する。

2．1　周期境界を持つ二層一様媒質

　媒質1，2は一様でありその比誘電率と比透磁率を6ゴとμ」（ゴ＝1，2）とおくと各媒質中の波数砺は以下のよう

に書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んゴ＝v筋た，k三2π／A　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここでK一は真空中の波数、Aは真空中の波長である。各媒質中での（裸の）伝搬因子（bare　propagator）角（p）

（ゴ＝1，2）を以下のような二価関数として定義しておく‡。

　　　　　　　　　　　　　　　　角（P）＝＝　V！弱V騎，βゴ（0）＝＝　kゴ　　　　　　　　　　　　　（2）

その二つの分岐線は複素p平面上において分岐点p　1＝・kjから砺＋ioo、分岐点s＝一砺から一砺一zooへ至る虚p軸

上に平行な直線｝“とる（図2（a））。このとき砺が実数で媒質が無損失の場合は、実n軸上でEe店（p），加β朕p）≧0

（Reは実数部、血は虚数部）を満たす。また実p－：軸上の分暁点p離士砺において伝搬因子は、‘漣続ではあるが微

分可能でない”と言う意味での分岐点の特異性（branch　point　si㎎ularity）を持つことに注意しておく（図2（b））。

二媒質周期境界を02級の一価な周期関数

　　　　　　　　　　　　　　　z＝ノ（x），σh　＝　max　S（勾，σム＝血∫（x）

で記述する。Lは周期で∫（x＋L）＝＝　s（x）を満たす。

（3）

fこの轍告では入射側は無損失媒質とし、透過側は少なくともゲイン媒質ではないとする。

‡Fortran77でのコt－’ドは標準組込複素数引数の平方糧関数をFV：とすればFP伏3＋p隔で与える。
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2．2　波動場の表現

　媒質ゴ1（ゴ1謹1，2）側から横方向波数pを入射波動ベクトルのx－ptへの写影とする「：rEあるいはTM平面波

　　　　　　　　　　　　　　　姻一｛：：饗二膿91：1；　　　　（4＞

が周期境界3＝f（x）へ入射する。媒質ゴ（ゴ驕1，2）中でのTE電界あるいはTM磁界のy成分をψガ、（x，　z）と

書き、二つの下付き添字の右ゴ1で入射側媒質を左ゴで散乱側媒質（反射側媒質と透過側媒質）を表す。以下二つ

の下付もしくは上付き添字は同じ意味で用いる。影理論（shadow　theory）［5－7］より反射側媒質ゴ1中の全波動場

吻、ゴ、（x，z）はz＝0上で消滅する一次励振（primary　excitation）ψ呈（x，　z）と二次波（8econdary　wave）としての未

知散乱波ψ島，（x，　z）の和で書け、透過側媒質ゴ2（（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1））中の全波動場は二次波のみで書ける。

　　　　　　　　　　吻、3、（x，z）＝ψ螢（x，　z）＋ψ夢、ゴ、（x，　z），　ψゴ窒ゴユ（x・z）＝・ψ量2ゴ，（x・x）　　　　　　　　　　　　（5）

一次励振は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　善（x｝z）　一　　ψ｝（x・Z）一姥｝（x7－z）＝＝2響）e一瞬碍（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　雪ω一儲畿畿）9：1；　　　（7）

ここで、sinc（α）≡sipα／α、η婁（z）は基本励振（basic　excitation）である。一次励振鰐は水平入射P＝士砺に

おいて全空間で消滅する。入射平面波（4）において一砺，≦p≦砺、の時、p富たゴ、　〈ns　eiである。θiは＋x一軸方

向から反時計回りに測る仰角（elevation　angle）として定義される実数の入射角（0≦θi≦π（媒質1．側）あるいは

0≧θi≧一π（媒質2側）である。（4）はθi；方向から原点へ伝搬する平面波を表す（図1）。一方、p〈一極あるい

はP＞kiの時は（4）は等位相面Pl　1・一軸に平行で場の量漉→＋・（媒質・側）あるいは・・→－0（獺2側）V；対

して指数関数的に減少するエバネッセント波を表しθ1は複素角をとる。

　二媒質境界の周期性からフロケの定理1141と影理論より、散乱波賜、（x，　z）の可能な形は

　　　　　　　　　　　　　　齢・）－2驚IP）・一加ψ房（x・　・）（ゴー勾2）　　　　（8）

に限られる。ψLj（x，　1）はxについての周期五の未知周期関数であり、水平入射p＝士柘纏＝0，π）に対して有

限1ψ五ゴ侮，z）1＜◎Qである。よって、水平入射p＝　±kj，に対し散乱波ならびに全波動場は消滅し、全空間で’影’

になる。

138



n2

蕪験認綱
図3　境界上の二つの法線

　全波動場吻ゴ、（x，z）はz＞∫（x）（ゴ＝1）とz＜∫（x）（ゴニ2）において二次元ヘルムホルツ方程式：

　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋1考）吻ゴ、（x，z）・．　oi▽一の券＋e霧

廊境撫一桐上での離界接線方向嘆分の連雛条件・

　　　　　　ψ・」i（xsz＞　　　　z＝∫（x）一ψ・綱｛融）・∂ψ壽β）Lin・1－・k－－L＆・2∂ψ需’Z）L∫＠）

を満たす。ここで定数tyユ2は以下で定義する。

（9）

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　糠一｛Pコ、　1　P」。〈TE＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11‘ゴ1／（ゴ2　（TM））

二媒質ゆえ（」1，j2）＝（1，2），（2，　1）であり、明らかに7」、，　j、＝嘱｝、である。また、　ex，ezは各々x－，1－一軸上の単位

ベクトル（図1）、論（ゴ冨1，2）は境界z＝f（x）上での外向き法線微分である（図3）。境界上の同一点（x，f（x））

では法線微分は互いに逆向きである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂／∂π1　＝一∂1∂n2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

境界上で∂1∂nlを展開しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　素一右（f’（x）晶一£）　　　　　（・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア（x）　　＝畿　　　1十｛ノ’（x）｝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ここで、ノ’（x）≡ガ（x）／daとおいた。

　thjj，が（10）の解であることから、より具体的な形としてψL1，ψL2は各々の外部領域z≧σh≧∫（x）lx≦σL≦

∫（x）において次のレーリー表現（Rayleigh　expression）で書ける。

ψ加（ω，の　　・離

ψL2（x，　z）　＝

　め
Σs＃ゴt］　（P）ビ漉醐く・＋nk・）z

π葛゜°

ΣsA2ゴ・】ωビ娩念一’β2（・桶・）z

tl：＝－OQ

（15）

（16）

ただし、紘三2πノLは周期境界が与える基本のブラッグベクトル（basic　Brag9　vector）であり、その整数倍が

横方向波数に影響を与える。入射側媒質ゴ1（j1＝1，2）に対し、8整ゴ11（p）はn次の反射側散乱因子（reflective

scattering癒ctor）、522ゴ11（p）．（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1）はn次の透過側散乱因子（transmissive　scattering　factor）で

ある・各々（2触）傷借物叛射回折波ζ畝透過噸波の糠振嘩表す・e；・i’とク｝惣次の反鯛折

角と透過回折角を表す。・

　　　　　　　　　　ll；ヱ；離職蕩鵠1＋ekL／k，）ヂ（1・t’…圭1，’・・“）　　一（17）

ここで逆余弦関数を

　　　　　　　　　　　　　　　　cos　－1α≡≡一一i　lo9｛α十iV／i　F’ZiVt’ir：－zi｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

としてヂの分岐線の定義を伝搬因子角（p）と同期させておく†。olりとθli）は実数角であれば0≦θ1り≦π，0≧

θEi）≧一πをとる。（15）一（16）による散乱波（8）は定義領域同→◎Qでの放射条件を満たす。これらは外向き伝搬

　tFortran77でのコードは標準組込複素数引数の対数関数logF（・）と平方根関数£　tz用いてT12十ilogF｛i（α十R－i（α†1）“V；（iF：：可｝で与える。
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図4　派生伝搬因子角（p十nki．）（ゴ＝1，2辱n＝＝O，±1，。・ら）の分岐点と分岐線

平面波と回→◎Qに対して指数関数的に振幅が減少するエバネッセント波の和で表され、散乱因子3瀞短（p）が定

まれば完全に決定される。
　散乱因子詑司（p）の解析性については、少なくとも実p軸上での連続性と有限性檸寝ゴ11（p）｝＜◎oを仮定して

おく。実p一軸上から複素波数ρ平面に拡張するとき、レーリー表現（15），（16）のみから一般論として、“伝搬因子

角（・）の解析性より散乱因子魂釦（p）は図4で示すような（可算無限個の）派生伝搬因子β1（p＋η紘），β2（p＋η紘）

の分岐点と分岐線の特異性を継承する”、とは言えない（現時点では直感的な予想である）。

2．3　相反定理と光学定理

　相反定理（reciprocal　theorem）と光学定理（optical　theorem）の議論では基本的に無損失媒質（im島＝0，

ゴ＝1，2）かつ実数のpとする。これらは数値解析の妥当性を示すための指標として利用できる。

2．3．1　相反定理

　相反定理の議論はグリーン関数の相反性から出発する作法｛15｝もあるが、本報告では平面波入射を対象とした

不規則表面［16｝や不完全周期表面の作法［171に従って行う。二つの入射波p，〆に対し各々の入射側媒質をゴ1，ゐ

伍，ゐ＝1，2）とするとき、各媒質ゴ（ゴ＝1，2）中のヘルムホルツ方程式（9）の解吻ゴ、，吻ゴ。が満たす恒等式

　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・（ψガ、▽ψガ2一吻ゴ2▽ψゴゴ、）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

より出発する。媒質ゴ側において、閉曲線Cゴ（図5）で囲まれた領域Sゴにおいてガウスの定理により恒等式を評

価し、長さ2Xで規格化すると、各媒質」内で成り立つ二つの線積分を得る。各積分でX→。。の極限において

縦の直線経路上の積分の寄予は消滅†するので、二つの無限積分が導かれる。

　　　　　　無訟｛鰯μ）£ψ・ゴ。（鋼一ψ・ゴ。國嘉ψ・ゴi（t・’z）｝L評

　　　　　　鴨瓠｛綱轟ψ・梱一ψ・血團蒜ψ梱｝し譜）一（2・）

　　　　　　一無瓠｛姻麦醐一ψ・ゐ（x・・）£ψ駈（x・・）｝い

　　　　　　曳瓠｛th2ゴ・（x・・）∂暑，繍・）一ψ・ゴ・（亀・）∂軽、ψ梱｝z＝f、（x）T（x）da　＝・（2・）

　†通常、相反定理の一faAでは表面に沿う一周期分を含む閉領域をとり、入射波pに対するもう一一つの入射波ゴを予め相反性の対象となるようにp’＝一（p＋nkL）

覧嶺繍郵麓え魏獣蠣鍔婆蠣鞠羅磯照懸讐纐罷瑠灘臨灘寄予は互いにキャンセル
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図5　相反定理及び光学定理導出のための積分領域

ここでh1，h2は、　h1＞ah，h2＜σLを満たす任意定数である。境界条件（10）一（11）と（12）一（14）より、無限積分

（20）一（21）の境界z　＝’f（x）上の積分を消去すると次の結合無限積分を得る。

　　　　無鉱［｛　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　∂ψ1ゴ・（X・Z）芝蕩ψ1ゴ2（X，Z）一ψ1ゴ2（X・Z）厩ψ1ゴ・（X・Z）｝L翫

　　　　　　　　　　　　＋or・・｛鯛昆ψ・ゐ回一繍の£姻凋一・・（22）

反射側相反定理　反射側相反定理は同じ媒質ゴ（ゴ＝1，2）からの二つの入射波p，p’に対して考える。この場合透

過側媒質は損失媒質でもよい。外部領域でのレーリー表現（15），（16）と次の連続変数版クロネッカーデルタδλ．oの

関係式

　　　　　　　　　　　　　　蜘≡編摩伽一｛6［1；91　　　（23）

より結合無限積分（22）を評価する。（22）の透過側散乱因子関する項は常に消滅し関係式は出て来ない‡。反射

側散乱因子については、p＋p’＋nkL≠0（n＝0，±1，…）では自明な関係式となるため、自明でない関係式は

p＋p’＋π砺＝0を満たすp，〆（図6）に対してのみ現れ、反射側散乱因子8身ゴ】＠）（ゴ＝1，2＞の相反性

3伊1（P）＝5鯉←P　一一　nkL）（n＝0，士1，…） （24）

を得る。これは水平入射防（p）角（p＋nkL）＝0に対しても定義される。また透過側が損失媒質であっても成り立

つ。相反性は完全導体周期表面において文献｛i］等では伝搬因子を伴った回折振幅の相反性の意味では既に示さ

れているが、もちろんこれは水平入射に対して定義されていなかった。更には本報告で扱う周期的二媒質境界（誘

電体周期表面）の意味では従来全く具体的な議論されて来なかった。その意味でも相反性（24）は今回新たに見出

された基本的関係である。（24）の別の表現として実pの関数として見るときp＝　nkL！2に関する偶対称性（even

symmetry）を示しておく。

s冥j］（P・一一・nkL12）＝s翼ゴi（－P一商12）　　　　　　　　　　（25）

透過側相反定理透過側相反定理は異なる無損失媒質ゴ1，ゴ2（（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1））からの二つの入射波p，p’に

対して考える。反射側相反定理の同様に結合無限積分（22）を評価すると、反射側散乱因子521凋（P），8塗封（P）が

関わる項は常に消滅し関係式は出て来ない。透過側散乱因子については、p＋〆＋nkL≠0（n＝0，±1，・・うでは

自明な関係式となるため、自明でない関係式はp＋p’＋η砺＝0を満たすp，〆（図6）に対してのみ現れ、透過側
散乱因子櫨2湖（p），β票1刎（p）の相反性

　　　　　　　劇」＠）一％舟劇一P焼）（ゴ・，ゴ・）一（1，2）・（2…）・　n－…士1・…　　（26）

を得る。こちらも水平入射角、（p）角、（p＋nkL）＝Oに対しても定義される。こちらは従来盲点とも言えるくらい

全く議論されて来なかった、今回新たに見出された基本的関係である。（26）の別の表現として実pの関数として

　‡散乱因子の積の項は消滅し、一次励振との積の項から散乱因子の単独項が生き残る。
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図6　相反定理における二つの入射波p，〆　＝　一一p－nkL（n＝＝0，±1，…）

見るときP＝納L12に関する相似鏡映性（similar　reflectivity＞を示しておく。

s麺1」述（P－nkL12）一っ・ゴユゴ2籍5籍2」避（－P－・nkL／2）
（27）

これは謝側獺ゴ・耐する透過散乱因子が謝側獺ゴ・に対する透過散乱因子の隔箒倍に対しP一剛2

に関する鏡映性を持つことを表している。

2．3．2　光学定理

光学定理媒質ゴ1（ゴ1寓1もしくはゴ1＝2＞側から入射させるとき、各媒質ゴ（ゴ＝1，2）申のヘルムホルツ方程式

（9）の解吻ゴ、が満たす保存則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・｛im（ψあ、▽ψガ、）／k｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

より出発する（＊は複素共役）。相反定理と同様な積分領域（図5）においてガウスの定理を評価する†と実p入射に

関する光学定理（opもical　theore狙）

Re祭蝉21響）2R・sig’・」“〈p＞

　　　　　　一辱（P鵬轡一・2＋塔2準1（P）2　R・　・3」・　（P　＋　TIK’L）

　　　　　　　　＋勢蕊2喫聖】ω2鴫一　　　　　（29）

と0次反射側散乱因子に関する関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・3蓼・ゴ1】（P）＞0　　　　　　　　　　　　（30）

を得る。ここで（ゴ1，ゴ2）：（1，2），（2，1）である。伝搬波動入射（一梅ユ≦p≦秘、）の場合、（29）の左辺第一項が入射

波自体による入射電力を表す。エバネッセント波入射（p〈－kj、あるいはp＞kj、）の場合、（29）の左辺第一項が

入射波と0次回折波との（積の）干渉により生ずる電力流の寄与で実効的な入射電力として働く。（29）の右辺第一

項は伝搬波動入射で意味を持つ0次の回折波電力（鏡面反射電力）、第二項は0次以外の反射回折電力の総和及び

第三項は全透過回折電力を表す。これらの電力は水平入射防、（p）＝・　Oで全て零になる。

　tiE学遡の識では勧流lm（蛎、璽．鴨η）1kがxについて周期L鋼繭数となる・このため相反定理と同様に麺に沿う一周期分を含欄蹴
を扱う作法が回折理論では主流である。ここでは図5の共有のためである。
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規格化光学定理　光学定理（29）を対応する入射電力で規格化すると、規格化光学定理（normalized　optical　theorem）

あるいはエネルギーバランス基準（energy　balan㏄criterion）

　　　　　　　　　　　　　　　1＝η髪1＋η享】　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　η盟＝Ση思ωηil’1　・．Ση毅ω　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7乙嗣一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝働◎Q

を得る。ここで、ηR｝とη蓼！は各々規格化全反射電力と規格化全透過電力である。上付きの添字切は入射側媒質

ゴを表す。η鴇（p）と魂（p）は各々、n次の反射躍折効率（nth　Tgfiective　diffraction　efficl’ency）とπ次の透過回折

効率（ηth　transmissive　difh㏄tiou　e出ciency）である。伝搬波動入射（lp｝≦砺）では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η鬼ω一2蝉ゴ1ω一1　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　　　η鳳（P）＝＝　ISI」j】（P）124磐）R・5」（繭）（・・≠・）　　　（鋤

　　　　　　　　　　　　η舞】ω一細軸i24響）剛P＋nkL）　　　（35）

であり、エバネッセント波入射（lpl＞場）では

　　　　　　　　　　　　　　η段伽）－1岬1ω12雛講）　　　　　（36）

　　　　　　　　　　　　　　η豊｝（P）一細軸12鴇器瑠　　　　（37）

となる。透過回折効率の表式（35），（37）においては（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1）である。従来の理論や解析手法【1－4】で

は、水平入射角（p）＝Oでの零除算となり真に水平入射を取り扱うことは出来なかった（水平入射での回折効率の

未定義性）。影理論に基づく定式化においては水平入射時も合理的に定義されていることを指摘しておきたい。

回折効率のレーリー波数での不連続性　ここまでの議論で0次の反射回折効率（33），（36）より水平入射p＝士勧

での不連続性

　　　　　　　　　　　　　　　。轟。η毘ω一・・。一鵯士。ηk（P）＝：・　　　　　　（38）

が自明な性質として得られる。これは完全導体周期表面の場合［101と同じ性質である。透過回折効率と0次以外

の反射回折効率については（34×35）より伝搬波動での水平入射極限p→砺、一　O，p→一秘、＋0では

　　　　　　　　　　　　　　。一士辮伽≠。i7S：］（P）㍉一茎恐干。駒一・　　　　　（39）

は自明である。エバネッセント波入射での水平入射極限p→極、＋0，p→一秘、－Oでは、散乱因子躍ゴ11（p）

（ゴ＝1，2）のp＝±秘、での連続性と（36）一（37）より

　　　　　　。一無。ηk」（P）≠・（IP＋　nkLl＜んゴ・），。調手。η駿1ω≠・（IP・＋・nkd＜砺・）　（4・）

となり同じく水平入射p＝士島iで不連続になる。このような規格化電力としての不連続性は一見不可思議な印

象を受けるが、規格化の際の入射電力が伝搬波動入射時とエバネッセント波入射時では異なることに起因する。

回折効率の相反性と対称性　片側における伝搬波入射（回，ip＋nkLi≦秘〉に限定するとき、反射側散乱因子の偶

対称性（24）一（25）と反射回折効率（33）一（34）より、π次反射回折効率の相反性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　η鳳（P）・・　Til｛1、←P・一一　nkL）　　　　　　　　　　（41）
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あるいは、n次反射回折効率のp＝π砺／2を中心とする偶対称性（even　symmetry）

　　　　　　　　　　　　　　　　η鴇（P・一一　nkL／2）一η矯←P－　nkL／2）　　　　　　　　（42）

が導かれる。この性質は

　　　　　　・反射回折効率の波数pに関する偶対称性（偶関数性）

　　　　　　・従来の数多くの文献や論文等｛1，2｝においては回折角θ1．n）で議論したため、

　　　　　　　完全導体周期表面【10］で初めて提示されるまで偶対称性が見落とされて来たこと

　　　　　　・誘電体周期表面として初めて提示したこと

　　　　　　・周期境界の対称性を含めて形状に依存しないこと

を改めて指摘しておく。なお、透過側媒質が損失を持つとき、その透過回折効率は定義できなくなるものの反射

側回折効率自体は定義できかつ偶対称性（42）を保持することに留意すべきである。

　次に、各々の媒質内での伝搬波入射（lpl，lp＋nkL　l≦極，k2）に限定するとき、透過側散乱因子の相似鏡映性

（26）一（27）と伝搬波動入射での透過回折効率（35）より、n次透過回折効率の相反性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　魂窺1（P）一・黄】（－P一晩）　　　　　　　　　　（43）

あるいは、n次透過回折効率のp　＝nkL／2を中心とする鏡映対称性（refiective　sytnmetry）

　　　　　　　　　　　　　　　　η蜂］ψ一暁／2）一η象｝（・－P・一　nkL／2）　　　　　　　　（44）

が著しい性質として得られる。この性質は

　　　　　　　　　　　・新しく見い出された基本性質

　　　　　　　　　　　・透過回折効率の波数pに関する鏡映性（鏡写し的対称性）

　　　　　　　　　　　・周期境界の対称性を含めて形状に依存しないこと

を指摘しておく。

3　連立イメージ積分方程式

3．1　周期イメージグリーン関数

　一一様媒質ゴ中（xs，z，）に単位線波源を置くとき、対応するグリーン関数Gゴは非斉次ヘルムホルツ方程式

　　　　　　　　　　　　　（▽2＋層）σゴ（x，z；x。，・Zs）＝＝　“δ（⑳一¢・）δ（㍗・・）　　　　　　　（45）

の特殊解として得られる。ここで、δ（・）はディラックデルタである。（45）より外向き放射条件を満たす解として

　　　　　　　　　　　　　C」（鋼一）蚤瑞1）（kj（⑳一一Xs）・＋岡・）　　　　（46）

が導かれる。碕1）（α）は0次の第一種ハンケル関数である。グリーン関数σゴは影理論の一一次励振（6）に対応しな

いため、イメージグリーン関数（摩M）を二っのグリーン関数の和としてのダイポール構成

　　　　　　　　　　GS・’M）（x，z；x。，・荊）≡σゴ（x，・；Xs，・。）一σ」（x，　Z；x・，2Zvゴー・・）　　　　（47＞

として導入すれば一次励振に対応付け出来る（図7（a））。（47）の右辺第二項は対称点（Xs，z。ゴ）（Zvゴ≠Zs）に対する

第一項の鏡像である。このようなダイポール構成は平面β＝初上で場の量を零にするため、一次励振（6）のレ

ベルシフトz＝鞠」に対応したグリーン関数になっている。言うまでもなく、線波源を複数（あるいは可算無限

個）設定した非斉次ヘルムホルツ方程式は（45）の線形結合の形で書け、その解はグリーン関数の線形結合で書け
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　　　　　　　　　　　　図7　才メージグリーン関数と周期イメージグリーン関数．

る。そこで、グリーン関数あるいはイメージグリーン関数の線形結合としての周期フーリエ変換｛13】（付録参照）

による特別撫限和σ，ゴβ禦を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　o。」（x，z；x。，z。IP）＝＝Σ・’mpL　G」（x，z；x。＋・mL，　ls）　　　　　　（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬駕゜°

　　　　　　　　　o冨M）（x，z；x。，・祠p）＝＝Σ・‘m嘱1M）（x，・；Xs＋mL，・。陶）　　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tll：＝一一◎◎

として定義する。（49＞に対応する非斉次ヘルムホルツ方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋曜）σ禦（x，Z；甲・；i・ゴip）冒一｛δ（z－・z8）一δ（k－一（2・ザ・。））｝Σe’m・Lδ（x－x。一暁）（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎

である。ビ加σpφe一加0冨M）はxに関して周期Lのp周期関数となるため、よく知られるようにGpjは（伝

統的な）周期グリーン関数（periodic　Green’s　fUnction）と呼ばれる。同じく、　GSI・M）を周期イメージグリーン関

数（periodic　image　Green’s　fUmction）と呼ぶことにする。更にはσpゴ，GSS．M）はpに関して周期k・Lの周期関数

である。このような周期性から周期イメージグリーン関数GSI・M）（x，　z；Xs，Zs；砺lp）は従来の周期グリーン関数

Cpj（x，　z；xs，z、　lp）を平面z竃名”ゴを対称面とする鏡像と合わせて作るとも言える（図7（b））。（48）、（49）は空間的表

現であり、対応するスペクトル表現は

　　　　　　σ財（一・z・IP）一売蕊幽吻幅）餐欝濫　　　（5・）

　　　σ禦）隔輔読蕊趣）（・－Xs）沸圃レ凝辮噛一　1（52）

で与えられる。スペクトル表現から明らかなように（伝統的な）周期グリーン関数（51）は伝搬因子が零防（p＋η：zk’L）＝

0となる’臨界波数’（critical　．wavenumber）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一尋建】竃土陽一暁　．∬　ぎ．1’．’（53）’

で発散する。別の言い方では、肌次の反射回折波あるいは透過回折波の横方向波数が無損失媒質1あるいは2でのレ曽

リー波数圭kl，土le2に一致するときに全空間で周期グリーン関数が発散する。（53）を満たす入射を’臨界入射’（critical

incidence）と呼ぶことにする。無損失媒質中の’臨界入射，では周期グリーン関数（51＞（及び（48））は破綻するため以

降の解析が出来なくなる、と言うよりも従来の周期グリーン関数による積分方程式が成立しなくなることに注意さ

れたい。これは明白な従来法の欠点tであるが、奇妙なことに我々が知る限り指摘されていない。一方、臨界入射に

対しても周期イメージグリー一ン関数（52）（及び（49））は（個別の波源位置（x，1）≠（x。＋mL，　z。），（Xs＋mL，2．’”」　一　zs）

　t透過側媒質ゴ2が損失媒質の場合は、実p入身遺に関しては伝搬園子βゴ2（p＋m砿）の分岐点と～致せず零にはならないので、対応する（伝統的な）周期グ

リーン閲数（51）は発散しない。その場合でも人射側は無損失媒質とするから’臨界入射’の悶題からは逃れられない。

145



τ

3A

⊥●

0．25A

●
じ
r2A嘘

A
o x

ヱ

3A

⊥● ● o
挫4

A
A

④
κ

●

T
● ●レ ● ●

0．25A
（a）波源の配置と観測点の関係

ioi

106

葺1げ
巽

馨1が

窟

琵1｛P

：O－！

1（r●

0　　　　　　　　0。2S　　　　　　　O。5　　　　　　　0・7S　　　　　　　　2

　Tho　tranSVerse　i離cid㎝t　wavenum山er／7塘

1

Q－8

貴

孚　e・6

婁

憲・．・

受

0．2

O
O・49　　　　　　　0．495　　　　　　　0・5　　　　　　　0．505

　　　The　trar！sverse　incident　wavenumber　P’R

　　　（c）（b）のP／k！　＝o．5近傍の拡大図（b）epl（0，3A；0．25A，　Alp）とσ負M｝（0，3A；0．25A，　A；OIp）の比較

　　　　　　　図8　周期グリーン関数Gp1と周期イメージグリーン関数GgM）のp特性数値例

a．Sl

（m　＝・，封，’”）を除いては）有限である．Pの関数として考えると、　G鐙’）（x，・・；！x。，・・．；・・。」・ip）はP一劇で連

続ではあるものの伝搬因子群角（p＋勉枇）（ゴ＝1，2，m＝0，士1，…）の分岐点の特異性により微分可能ではな

いことを指摘しておきたい（c£図4）。図8に周期グリーン関数Gpl（0，3A；0．25A，　Aip）と周期イメージグリーン

関数σ9M）（0，3A；0．25A，　A；Olp）の比較（極＝ん，五＝2A，極L＝4π）を示す。このパラメータではp薙について

砺茄＝0．5の周期関数となる。臨界波数p！k＝0，0．5，1において周期グリーン関数は発散するが周期イメージグ

リーン関数は有限値をとる。また臨界波数における周期イメージグリーン関数は鋭く尖ったディップを示し、明

らかに連続ではあるものの微分可能ではない分岐点の特異性を継承することが分かる。

3．2　連立イメージ積分方程式

　ここでは入射側媒質ゴ1伍二1，2）からの入射として議論しよう。Xを任意の実数として固定する時、一周期分

の閉区間［x，x＋L］を考える。周期イメージグリーン関数を構成する波源（Xs，ls）（x＜Xs〈x＋L）に対し、図

9に示す曲線（7」←AゴBj　q　DゴAゴ）で囲まれる閉領域Sjを考える。1Lゴはh1＞qh≧∫（¢s），h2＜crL≦∫（x。）を満

．た錠数にとっておく・一芳・裾ま周期イメージグl」’tン黙を作る際の禰面の位置である力樋榊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。、＜σL，々。2＞σん　　　　　　．　　一　㌦（54）

を満たす定数にとればよい。厳密には2。1＜∫侮8）〈z。2を満たせばよいので、一般性を持たせた対称面として

Xsの依存性を付加して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為ゴ＝3”ゴ（Xs）（ゴ＝1，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

として報告｛12｝を一ma化して議論しよう。以下単に砺ゴと書くときは（54＞の定数の意味にとるものとする。殉（z。）

に要求される条件は

asゴ（x．s　十L）＝＝　x”」㈱一。。＜・。・（勾く∫（勾くz・2（勾く。。 （56）
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　　　　　　　　（a）媒質1申での積分領域　　　　　　　　　　　　　　（b）媒質2中での積分領域

　　　　　　　　　　　　　図9　各媒質中でのグリーンの定理のための積分領域設定

のみである‡。このような閉領域Sj中の（固定した）波源（τs，Zs）を参照点として考え、ヘルムホルツ方程式（9）

の解ψガ、と非斉次ヘルムホルツ方程式（50）の解agy）（ゴ＝1，2）に対しグリーンの定理を適用する。

ff，，▽・｛cs｝M）（x・・；x・…；・vj（x8）IP＞▽幅（x・・）一吻ぬ（切▽σlf，M）（x・・；x・・　・s；吻（Xs）IP＞｝4亀

　　　一兎｛Gss・M）（x・Z；x・・…；・z・・’（Xs）IP）論吻梱一吻梱継’）（一酬編卵ゴ（57）

ここで、4亀はSjの面要素、喝はCjの線要素である。（50）を用いて（57）の左辺を評価すれば、領域Sゴの波

源は位置（xs，Zs）の波源のみであり、その対応する位置（x、，2z。」（x、）－z、）の鏡像波源は無関係であるから

　　　　　　　　　　　　ff。．▽・｛GS｝M）▽ψガ、一吻」、▽σ禦）｝鵡一砺・（x・，・・s）

　　　　　　　　　　　　　　’3

を得る・次に（57）の右辺の繍分を考える・吻魂σ島M）β禦講吻ゴ、がx・Vcついて周凱の周鯛数とな

ることから、二つの縦の直線経路AjBゴ，qDゴ上の積分は互いにキャンセルする。よって、（57）の右辺は

　　庵｛σ鐙の義吻バ瓶論σ禦）｝de」

　　　漏｛σ暖幅一哺σ鱈喝＋砒｛σ暖幅鵜G鱈譜

になる。更に横の直線経路DゴAゴ上の積分を評価すれば

砒｛GSM）∂謳一吻鵜σ禦）｝．．，h」　（U」一｛舞：撫雲：畿；1：譲瓢紫）lll：ll

を得る。ただし、6mnはクロネッカーデルタδmn　＝＝1（m＝n），＝0（m≠n）である。以上をまとめるとイメー

ジ表現（image　representation）

　　　　　ψ1ゴ1（Xs，Zs）　＝＝　δ1ゴ1ψ量（X8，Zs－一　Z1（Xs））e－il］L（P）Zv・（Xs）

　　　　　　　　　　　　　　＋f．x÷L｛Ggy）（x…；・x・・　・・；・…（Xs）IP）素ψ・」・・（x，・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ψ・調晶・鰹）（x…；・x・・　・・；・・v・（Xs）IP）L講）dx（58）

　‡設定の自由度があるから、物理的解釈や数依言1算の意味で有利なように決めればよい。なお、区分的逮銃関数も許される。本輯告では関係ないが、完全導体

周期表面へのTE波入射に対する第二種イメージ積分方程式は周期イメージグリーン関数の参照点（Xs，f（Xs））での法線微分を必要とするためci一級であるこ
とが要求される。
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　　　　　　　ψ2ゴ、（xs，zs）　＝　δ2ゴ、ψ3（xs，zs－－lv2（xs））eifi2（P）Zv2（Xs）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋ガ÷L｛G鰺f）（x，z；¢。，・z。；・1。2（xs）IP）誌ψ蹟（x…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻・（切継M）（c，　Z；　‘Ts｝　ls；・・2・（x・）IP）L（講）da　（59）

が得られる。（58）あるいは（59）の右辺第一項はレベルシフトz＝　Zvl（x、）あるいは之＝為2（2’s）に対応した一次励

．．

撫塗表す・’．各々の蝶質1ζ蓄ヤ｝て翻照点1（侮勾を璋界に近づ砂る極陽死ブ．ノ（鮪〉＋9〈媒輿M即）｝『鮪穴？：∫（町ゆ70．『

饗驚1∴蕊二1認轡売曙㍗評評例轡轡町lll

　　　　　一垂焔緋ぜ÷L｛GS｛「v’）（x・　s・（x）；・x…z・；・ZV・（Xs）IP）晶ψ・綿）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綿∫（・・））素GgM｝（x・f（幅綱眺堀費。（6・）

　　　　62j、ψ8（xs，f（xs）一多v2（xs））eifl2（P）z”2（Xs）

　　　　　一　Sth・血（x。，f（x。））一叫∠x＋L｛cff，M）（Xlノ（幅綱ip）義醐（x））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－vi　2j，　（x，　s（x））誌σ畠M）（x・f（x）；Xs…；Z・2（Xs）眺灘。（6・）

を得る。ここで、p．v．∫は主値積分を表す。影理論では一次励振が散乱を引き起こすと考えるため、未知境界値

のとり得る形は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻ゴ帥））一　＆llllP‘）ビ鴨（xlP）　　　　　（62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　轟砺繍）－24f’eYip）e－iPX　ni（xlP）i，（1）　　　　（63）

となり、実効的にξ」倒p）と砺（xIP）はTE波入尉時は境界での磁流と電流、　TM波入射時は境界での電流と磁流

に関連する量を表す。境界値ら倒p），ηゴ倒p）もxについて周期Lの周期関数である。境界条件（1◎）一（11）と（12）

より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ会（xlP）　＝ξ1（xIP），　η2（xlP）＝一一一721　ny1（xlP）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

となるので、（6）一（8），（60）一（64）を用いることで、連立イメージ積分方程式（sirnultaneous　image　integral　equatioms，

SIIE）を得る。

一

が多・（x・Xslp）榊〉一　gTl・（卿）ξ・（xlP）｝dx＋1ξ・（鞠IP脚皇（∫（勾一（Xs））卿綱（65）

　　　諸・，9、圃齢幽。・（zi，’‘2　b　lP）ξi〈ttlP〉｝de＋圭ξ・（t．IP）一輔梱一2・2（謬・））・・騨嚇（661．一、

．・

ζとで～、諭擁滋1・賦三謬1滋、恐1・1恐一三言滋1言・滋一ご1・蒸1三一窓曇・篤・1舌ゑ鎖恐朗．1窪三

　　　　　　　　　　　　9i（x，x。ip）≡・吻（x価¢・）σ募M）（x，∫（¢）；x。，ノ（x，）；Zn」（x。）IP）　　　　　　（67）

　　　　　　　　　　　魚綱P）・・ア（x）・一’p（X－x．）継M）（x，　s　（x）；　xs・∫s（x・）陶（x・）IP）　　（68）

となる。これらは
　　　　　　　　　　　　　　9」（x十L，XslP）＝：　9j（x，　Cs｝P），9πゴ（x十L，　Xslp）＝9ηゴ（x，　XslP）

　　　　　　　　　　　　　　駒（x，xs十　Lip）＝9ゴ（x，　mslP），9nj（x，　Xs十LIP）・＝9nゴ（x，　XslP）
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を満たすためxあるいはXsに関する周期Lの周期関数となる。導出過程から明らかなように連立イメージ積分

方程式は透過側の媒質損失の有無には無関係に成立する。

　（62）一（63）及び連立イメージ積分方程式（65）一（66）を解けば、境界値ξ1，η1が得られる。なお、数学的には境界

値ξ1，η1は対称面名嵩z”ゴ（x。）の取り方には依存しないことを改めて指摘しておく。適当な対称面之＝殉（x、）設

定とイメージ表現（58）一（59）を用いることで任意の参照点（x、，z、）における波動場吻ゴ、（x、，Zs）が得られる。

　境界値ξ1（xlp），7ね倒p）をpの関数として見直してみよう。グリーンの定理から導かれた連立イメージ積分方程

式（65）。（66）は、積分核9i（x，　Xs；3。ゴlp），gπ」＠の。；z姻p）の構成要素である周期イメージグリーン関数が内蔵する

伝搬因子群防（P十疏L）〔1’　・1　0，土1，・・うの存在のため、実跨軸上で分岐点p＝p塁α＝0，圭1，…）の特異性を

持ち、’臨界波数’p＝ρ塁で連続ではあるものの微分可能でない性質を有する（図7）。一方、励振項は伝搬因子

防、（p）のみを持ち、入射側分岐点p．1　±kjユを除いては実p軸上で微分可能である。このため厳密な連立イメー

ジ積分方程式において、一般には境界値ξ1＠ip），η1（コiClp）自体がp＝p塁（t　＝0，土1，・・うでの積分核の特異性を打

ち消すような特難を継承せねばならない・よってξ・（珈），η・（xlP）・Gま・’臨界波数’P＝P塁（ε・，圭・，→にお

いて実p軸上で連続ではあるものの微分可能でない性質を備えることになる。

ハイブリッド型連立イメージ積分方程式　イメージ積分方程式の導出過程から分かるようにs透過側の積分方程

式では’臨界波数’での発散の問題が無ければ周期イメージグリーン関数は必須ではない。例えば、pが’臨界波

数’（およびその近傍）でない場合や透過側媒質ゴ2が損失媒質である場合は従来の周期グリーン関数を用いること

に理論上（及び後の数値解析上）なんら問題は無い。その場合は（65）一（66）における透過側の積分核gゴ、，9nゴ、を

　　　　　　　　　　　9ゴ。（x，・x。IP）→e”’‘p（’一’x・）σ。ゴ、（x，　f（x）；x。，f（x。）IP）　　　　　　　　（69）

　　　　　　　　　　9・」・・（x・・x・・IP）→T（x＞・一・岡轟σ繭M嘱∫（x・）IP）　　　　（7・）

と置き換えれば入射側は周期イメージグリーン関数を、透過側は周期グリーン関数を用いたハイブリッド型連立

イメージ積分方程式となる。なお、入射側の積分方程式で’臨界波数’の発散のことを無視して周期グリーン関数

を用いる場合は、励振項を

・？（ノ（勾一勧（Xs））・一伽（Xs）－2論）・一‘角一，妙讐（∫（Xs）焔））・一（Xe）一一2譲P）・軸）∫（Xs）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）

とし、積分核gゴ、，9nj、を

　　　　　　　　　　9」’1（x，x・81P）　　→　　e－ip（¢－x8）Gpゴ1（x，∫（x）；Xs，∫（Xs）IP）

　　　　　　　　　　9・・」・・（X・・X・・ip）－T（X）・噛綱毒σ・ぬ（X・・f・（X）；・X…S（Xs）IP）

に変更する。しかしながら、この従来型の積分方程式は’臨界波数’で破綻する。

（72）

（73）

3．3　散乱因子

境界値ξ1，η1から散乱因子魂」1｝（p）を求めておけば、外部領域N7≧ahあるいはz≦σbにおいては（8）と

レーリー表現（15）一一（16）を用いてイメージ表現よりも簡単に波動場ψガ、が得られる。平面でない一般的な対称面

z＝z。」（Xs）からはレーリー表現に移行しないため、対称面2＝殉はx、に依存しない定数（54）を採用する。
（4）一（8），（15）一（16），（52），（58）一（59）から詑ゴ11（p）の復元公式（recovery　formula）が得られる。

鉗力」ω一幽吋ガ＋L趣［f1（x）曲（β・微）九（x））q・（xlP）

　　　　　　伽）ノ（・・）（P＋晩）・in・（β・（幽）胴）一…（β1（P＋晩）綱）｝Ci（珈）］面

　　　　　　＋δ・ゴ、δ。。・？←・。、）ビiβ・（・）z・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）
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ノ／VXV／ノ「＼＿「、＼、／「＼
　apeak　wi霊h　a　c駄sp　　adip　w三由acロsp　　　　　　　a腫｛nf1㏄揺o寵point　　　　　　　　　　　　abe劉dセ1g　point　　　　　　己三scon血uity　3t出e　Raykigh　wave甜mber

図10　回折効率r特性上での伝搬因子の分岐点の特異性発現形態

軸一・一
畷X＋㌔漁腰［一励（の）・in・（飾織）鋤・（吻）

　　　　　　＋㈱ノ（・・）（晒）・i皿・（β・＠＋酬X））＋…（β・⑫＋n聯））｝ξ・（xlP）］面

　　　　　　＋δ、ゴ、Sn。略←Zv，）・‘β・（・）z・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）

が得られる。ただし、ここで
　　　　　　　　　　　　　　　∫1（2’）≡≡∫（x）－Zvl，ノ）（x）≡≡Zv2一ノ（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）

とおいた。堵ゴ11（p）の第二項目は平面z・＝0による一次励振から、レベルシフトした対称面z＝袖を用いたこ

とによる補正項である。この意味では、入射側媒質1のときはσL＞0として平面z．1＝0を、入鮒側媒質2の

ときはah〈0として平面z。2　＝0を使用出来るように周期境界之＝ノ（x）を最初から選択しておく方が簡便では

ある．散乱因子5鰍P）をPの蹴として見ると、境界値の性質から同じぐ麟波数’跨P塁偽・，圭・，一ウ

において実p軸上で連続ではあるものの微分可能でない性質を備えることになる。これは散乱因子が少なくとも

図4のように実p軸上で分岐点の特異性を継承することを意味する。

　次に（33）一（37）で与える回折効率η毘（p），η禦（p＞をpの関数として見直してみよう。実p軸上で見るとき’水

平謝・鮮塩において不連続であることに加えて、・臨界波数P叩蜘‘一・，士・，一ウでは散乱因子の解析

性から、連続ではあるものの微分可能でない性質を継承する。これは、p特性として尖った先端としてのカスプ

（cusp）を伴うピークやディップ、（pに関する微係数無限大の）変曲点（inHection　point）、折れ曲がり点（bending

point）、あるいはレーリー波数での不連続として例えば図10のように発現することが予想される。従来のほとん

ど全ての研究ではこれらは数値計算例としての提示はあるものの、特に明示的に指摘されて来なかったことを指

摘しておきたい。これまでは、厳密解法である周期グリーン関数による積分方程式が’臨界波数において無効と

なることが要因で数学的な正当性が崩れてしまっていた。一方、’臨界波数’においても発散しない周期イメージ

グリーン関数からなる厳密な連立イメージ積分方程式の導入により、散乱因子の’臨界波数’での振舞いについて

初めて数学的な正当性が保証されたと結論付けできる。

4　求積法による連立イメージ積分方程式の数値解法

　連立イメージ積分方程式は外形としては、完全導体周期表面に対するTE，TM波入射に対する第二種型イメー一

ジ積分方程式［8，　91とTE波入射に対する第一“Pt型イメージ積分方程式［1ilのハイブリッド構成ξなっている。

よってそれらの解析に用いた求積法を適用することで連立イメージ積分方程式を数値的に解く。以下の議論では

一般性を失うこと無くX＝・0とする。

4．1　周期イメージグリーン関数の数値計算

　積分核（67）一（68）の計算に周期境界i＝∫（x）上の周期イメージグリーン関数o昆M｝（x，∫（x）；x。，f（x。）；z。」（th’s）lp）

及びその法線微分Sl　Gff，M）（x，　f（x）；x。，∫（Pt。）；旬（Xs）lp）が必要になる。従来の周期グリーン関数自体、その数

値計算にコストを要するのは周知のことであり周期グリーン関数が提案されて以降様々なアプローチにより計算

されて来た｛1，4，18］。周期イメージグリーン関数の計算においては、周期グリーン関数の計算アブm一チがある程
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度利用できる面もあるものの最適なアルゴリズムの確定には未だ至っていない。ここでは、現時点でのアプロー

チを示す。

GS．M）の計算周期イメージグリーン関数（］S｝M）（x，　z；x、，zs；鞠（xs）lp）のスペクトル表示は（52）に既に示して

ある。空間的表示については（46），（49）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ髭M）（x，・；Xs，鞠和（Xs）IP）－iΣ・伽L｛H6’）（勺（X－mか勾・＋（Z－・s）・）

　　　　　　　　　　　　　　　　m＝冨一◎o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渥∬61！（k」（z噸ムー勾・＋（2zbゴ（x，）一（・＋z。））・｝｝，（77）

を示Uておく。9r方向り葦炉大きい場レー2．1∫≦ら時1ま、スペクトル表現（52）は無限和ξこおける指数因子e塗0）1…1．

によりlm｝→◎Gについて指数関数的に急速に収束することが期待できるので、十分大きなlmlに対する有限和

はよい近似を与える。収束判定は適当な閾値δn、＞0に対し（52）の有限和の更新による判定時毎に相対誤差が

δm以下となるまで計算すればよい。ここで定数亀，δmは数値的なテストにより決める。一方、1一方向の差が小

さい：矧渚一β，1＜δz時は、スペクトル表現（52）は無限和の収束が遅いため数値計算に有効ではない。そこで論

文［4］で示された積分アブn一チを空間的表現（77）に応用する。まずは（77）をハンケル関数の有限和と二つの半

無限和の三つに分ける。

0多5M）（x，z；忽。，・。；Zvゴ（Xs）IP）嵩σitl」（x，・；x．，z。；Zvゴ（¢。），MIP）＋σ旋ゴ（x，・；x。，z。；Zvゴ（x。），MIP）

　　　　　　　　　　　　　　　十GMゴ（x，　z；　a’s，Zs；Zvゴ（Zs），Mlp）　　　　　　　　　　　　　　　（78）

ここで

嚇・；一綱P）－i碧・伽・｛Hl・）帥一五一勾・＋（一・s）・）

　　　　　　　　　　　　　　　　πド土（M十1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一H61）（kj（x－mL－x。）・＋（2・。ゴ（勾一（z＋z。））・）｝（79）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Mゴ（x，z；Xs，　Zs；z。j（x。），Mlp）－1Σ・脚・｛H6’）（砺（x－Xs－mL）・＋幅）・）

　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ff61）（秘、／（x－・x。　一・mL）2＋（2初（x。）一（z＋z。〉）2）｝（80）

Mは非負整数である†。ハンケル関数の有限和においてはハンケル関数の引数が大きいときには適宜それに応じ

た漸近展開を用いることで数値計算負荷を低減可能である。次に半無限和は次の積分表現に解析できる。

嚇・；x・・　・s；為ゴ（Xs），ivi　lP）一　i・午’k・（・一・・）・’（M＋’）醐L｛°°・－k・・｛（・・＋・）L・F（・一一xs）｝的（α；ろ麹綱）da

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（81）
F」（α；一（Xs））一゜°s（秘i2脚鞠iα響溝幾鶴幾（1弁）1αVZiii　：lii）

（82）

閉区脚［0，勾を考卑るとき㍉σ吻（忽，そ；x。，3轟ゴ（φ。）lMIP）な血＝病，宕＝3。‘と灘いてノ》ンケル関数に墨る可積分・

特異性を持つため・求積法の適弔においては海意が必妻である。．一方iM≧1でのG動（x，z；娠，編勘（Xs），MIP）

嫁考零得る如何なる状況下でも1についても連緯（かつ滑らか）な関数で菊り‡子求積法の適用自体に特に問題嫉

無い。（81）’の数値積分は相対誤差δM　’〉　eを設定して精度判定する。しかしながらく場レ：z』が小さい場合で分’

子の鏡像項での矧2鞠（Xs）　一一　（z＋z。）1は同様に小さいとは限らない。特に周期境界のピークピーク値が大きい

場合は矧2殉（Xs）一（z＋1。）i＞δzとなることがあり、このときαが増加する際の被積分関tw　Fjは、分子の鏡

像項cos（左ゴ12Zuj（Xs）一（z＋z、）1αv両）により非常に大きい振輻を伴って振動する。これにより（81）を高精

　†論文14］はM　：0とした場合の周期グリーン関数の討算になっている。

　‡臨界波数p富遺穿に対して鏡像項が無い従来の周期グリーン関数では、対応する被積分畷数は”ト端α窩0で可積分ではなくなり積分は発散する。これはスペクト

ル表現での伝搬因子による明示的な発散に対応する空間的表現での発散である。一方、周期イメージグリーン園数では鏡陳項cos（柄12Zガ（x、）一（z＋ze）tαvt6　i「＝Ziii》

により有限殖となり積分は存在する。
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度に数値積分することが困難になる。そこで数値積分の緒度が確保出来るように適切なMを設定し、指数因子

e鴫｛（M＋1）LF（x”Xs）｝a2　Vこより十分に瑳の振動を抑制する。この場合、ハンケル関数の有限和σMjの数値計算

負荷は大きくならざるを得ない。

　実際には、陽レー2sl〈δzの条件下かつ’臨界波数’近傍でない：陽（p＋m砺）レ秘〉δβ（i．e．　lp＋η晩1≠海ゴ）場

合の数値計算には次のようにする。周期イメージグリーン関数を二つの周期グリーン関数に分けて

　　　　　　磯M）（x，z；の。，z。陶（Xs）IP）一σ，ゴ（x，・；¢・，ψ）－G，，」・（x，・z；x・・2z・ゴ（x・）一一　zslP）　　（83）

第r－・’：’項の周期グリ繕ン関数をM’＃．ii．とPた積分アプロ懸チ（（＄2＞’の命子の鏡像項炉無暢合）で計算穿轟第；車一

の鏡像部分は、一可積分蒋異性は発現せずかつ殆ξ全ての場合で酬2殉（X。）戸＠＋多。）1・tt’liSiijが球り享つ14考え5’＊ti、

るので淋尽〃トル潮（5・）を宙1燭鮒る・ψ締資螂dpp時即鰐欄待できう・．鱒殉禰．
も数値的なテストにより決ある。

論0禦の計算文献1・，・8］の融こ従う・スペ外ル戴（52）のz一ノ（x）上での法欄分素をとり磯

については符号反転すればよい）、圃→◎◎に対する漸近形角（p÷mkL）tt　ilmlkLを考慮することで無限和を

書き直すと、x≠x．もしくはz≠z．の時

　　　丁（の論lG鐙の（x・1；Xs・　Xs；Zv」（Xs）IP）

読mシー岡1や＋娩）f・（a’）e伽岡國講謝）隔隔）1

　　　　　　　　　　　　　　　，＿iseWi（P十mkL）Iz－－zs　l十iteiβ」（P÷mkL）屡2Zvj（Xs）一（z＋Xe）1

　　　　　　　　　　　　－｛・ign・（m）f’（x）’一　i・｝・－lml・・1・一・・1・＋｛・igr・・（・n）プ圃・－1醐一一］

　　　＋売・i・（・一一xs＞［　　　　　ノ’（x）一一・isekL｛lz－z・1－i《x－x・））－r。kb｛レ集鵜））－1－・i・

　　　　　　　　　　－EXi（　　　　　　　∫’（¢）－itl2Zvゴ（x。）一（z＋z。）1－－i（x－x。））一、＋。鵬、諜望轟周L、＋it　］（84）

　　　・＝・ign（z　一一・Zs），　t＝・igU（2・。ゴ（勾一（・＋z。））（≠0）　　　　　　　　　　　　　　（85）

を得る。ただし、sign　（or）は符号関数

｛1，1≡1
（86）

である。x＝x、かつz＝　Z。の場合は以下を用いる。

　　　f（x）詣σyM）（叩；聴；・・j・（Xs）IP）L＿禍

二『 毒£．．［｛i（P＋瞬）f！（勾1一綴器甥静属L蜘（m）ft（xb）（・一調鴫魁川）｝

　　　　　　　－2：t（・・埆一團イ・一一）］＋4π｛、袴膿））・「乞P肇）

　　　＋売［e2枇隔｛≡1≡ξ＿鞠葦＿1　＋it］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（87＞

素儒IM）（x，　z；Xs，Zs；殉（Xs）lp））はx＝x。　ICおいても連続であり（cf．文献［1，18｝）、求積法の適用に特に問題は

無い。元のスペクトル表現の無限科がo（1／m）の収束性を持つのに対し、（84）や（87＞はo（l／m2）の収束性であ

るため比較的高速に数値計算できる。これらの収束判定は（52）の有限和計算と同じく相対誤差が閾値δmを下ま

わるまでとする。
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4．2　求積法による連立イメージ積分方程式の数値解析

　連立イメージ積分方程式（65）一（66）に求積法を適用するため閉区間｛o，Llを⑳ゴ（1≦ゴ≦N）をサンプリング点

とするN個の部分区間［窃，Xj＋1］に分割する。サンプリングは次の不等間隔とする。

　　　　　　　　　　　　　　　0韮¢1＜…＜田ゴ＜…＜XN〈x．N＋1　sL　　　　　　　　　　　　（88）

積分核坊（x，X。；z。ゴ（x。）IP）はx　＝＝．Xsに可積分特異性を持つため、求積法の重み計算では拡張台形公式｛19】を適

用する。そこで未知境界値η1（xip）が部分区間｛x　5　｛x）‘＋1」上で次の線形補間でよく近似できると仮定する。

　　　　　　　　　　　　　η、（a　IP＞駕η・（9ゴ＋・i」P≧（の噛置」）＋η・（ωゴip）（劣ゴ＋・－x）　一．　　（89）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xj十1－一　Vゴ

これを（65）一（66）に適用すると重みが得られる。一一一一方、積分核9nj　（x，　x、；z。ゴ＠．）lp）はx・・x、で連続であること

から、特に必要でなければCPU時間低減のため求積法の重み計算では古典的な台形公式を適用する。また境界

値の周期性：ξ1（Llp）＝ξ（Olp），771（Llp）＝・　n1（Olp）を考慮すればサンプリング点x＝　x！一＋1＝Lは不要になる。この

ため提案する求積法は［o，L）に対する求積法となり、次の2N次元行列方程式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Db＝＝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）

ここで行列i）＝｛Dtm｝は

　　　　　　　　　　　　　塊蝿鼎瀟雅△Elh（1≦1・m≦N＞　　（9・）

で与えられ境界値ベクトルbと励振ベクトルeは次のように与えられる。

b＝＝［η1（XIlP），…　　，η1（X：　IP）iξ1（XIIP），9・・，ξ1（X：　lp）lt

e：

｛｛一・？（∫（勾一Zv、（x・））e’”ifl・（・）’v・（x・），…，一・野（ノ（x。）・一’　ZV、㈱）・－i帥）…（・・），0，・・P，…，0，一”婁（∫（x・）一　Zv2（x、））♂β・（・）Zv・（勾，…，一一vS（∫（x。）一一　Xv2（X）　））・‘β・（・）・v・（・・）ii°f謝灘；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（92）
tは転置を表す。ここで重み△｝翫，△1銑（ゴ＝1，2，1≦1，m≦1）は以下で与える。

瑠㌔，≡忽、∬蜘；卿・）IP）（x2　一　x）de　＋　rk　f．IN’Y」（x・・Xl；z・」（Xl）IP）（x－一・x・）dx　（93）

礪一Utt1∠ン幅殉剛（撚印Xbn－．1）dx

　　　　　　＋Xm＋、th．，（．一”・・（x・x・；z・」（・Tl）IP）（Xvr・＋・　一・x）de（2≦m≦N）　　　（94）

　　△窪）＝｛δZユ十（¢2－X1十畿3N＋1一忽N）9。ゴ（⑳、，・・1陶（x。）IP）｝／2　　　　　　　　　　（95）

礪〒｛婦（Xm＋・・一　xm－’・）9・ゴ（Xm，鞠（x・）IP）｝／2　　（2≦m≦N）　　　（96）

5　数値計算．　．．

5．1　計算パラメータ

　本報告では、周期境界として非対称関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（x）＝σ｛cos（ゐLの一sin（2kLX）＋2｝

を用い、パラメータは

　　　　　　　　　　　　　　Cl＝1，c2＝3，μ1＝μ2＝1，L＝＝1．1A，σ＝0．3A

（97）

（98）
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に設定する。このときah　e　O．79765A，σL　u　O．050875Aとなるため、対称面をzvl　・＝　0，z。2　＝・　ah＋σL霜0．84853A

とする。透過側相反性の確認のためTE，TM波を媒質1側からの入射と媒質2側から入射を計算する。　p・一特性を

計算する範囲は一3k≦p≦3kとする。このとき計算範囲内の臨界波数は媒質1側の14個：

　　　　　Pl：4｝　＝　2．63636363636364k，　P響】＝1．72727272727273鳶，　P鋒21＝2£1818181818182海

　　　　P9：2］　・．0．SISISISISISISISk，　p5－．’il　＝　1．gOgOgOgOgOgoglk，　pl：il　＝＝　一一〇．ogOgOgOgogOgogOgk

　　　　濃饗ゐ、－k，Pt°！　＝＝　－k、＝・k，　Pl’1　＝　O．090909090909e909k，　P婁一一1加90909090909・k　（99）

　　　　　P騨一一α8181818・8・8・8・8ん，P竪一2．81818・8・818・82ゐ，珊一一L72727272727273為

濃一2．63636363636364k

及び媒質2側の14個：

　　　P髪監2£13403737885鰍，P碁LL904312828794759鳶，P舞3し0．995221919703艇97ゐ

　　　P貿】零00861310106129408ゐ，P舞’1　・2．641・41716659786k，　pl：’】　・　－0．8229598984779682k

　　　　　　　P舞＝鳶、＝L73205080756駆77た，P里一ん・＝－1．73205e807568877k　　　　（100）

　　　P塁一〇．82295989艇779682鳶，P塁＝－2鋤4・7・6659786ん，P舞一一〇・086・3・0106・29408k

　　　P塁一α99522・9・970認497た，P塁一一・．9043・2828794759k，　PSsi　・＝　－2．8・3403737885668k

の合計28個存在する。ただし、両｛則で対になるような臨界波数（例えばplご1とp昇1）は比較的近接しているた

め、後の数値計算結果の全体的な図示ではグラフ上の区別は困難である。その他の周期イメージグリーン関数計

算と求積法に関わるパラメータは

　　　　　　　δz＝10－3，δm＝10－8，δβ＝＝　3．183×10－4，δM＝＝10－5，M　＝　65536，　N＝300　　　　　（ヱ01）

を指定する。（81）の数値積分には相対精度保証付き二重指数型公式を、重み（93）一（94）の数値積分には上限レベ

ルを16とするロンバーグ積分を用いる。求積法のサンプリングでは等分分割を採用して行列方程式（90）を解き、

得られた境界値離散系列ξ1（‘nゴIP），η1（謝p）（1≦j≦N）からどちらも線形補聞により｛0，　L］での境界魑を算出す

る。これらを用いて復元公式（74）一（75｝から散乱因子sfjj・】を得るが、入射方向の相違を吸収するため外部領域で

のレーり一表現（15）。（16）をz＝ahもしくはz・＝．OL基準とした変形表現に書き換ておく。

ψL1（X，Z）　＝

ψL2（x，　z）　＝＝

　　
Σε身ゴ・1（P）・瀞槻）σ・・ビ‘噸禍（叶n’e‘）（z一σゐ）

”葛゜°

Σ3浮ゴ・】ωビ’β・（PキytkL）σL・ビ娩岬2（P＋”kL）（z°σL）

7こ＝＝榊OQ

（102）

（103）

更には入射媒質中でのエバネッセント入窮回〉梅（ゴ＝1，2）となる場合のためψ1（x，σh）＝　1あるいは賜（x、　aL）　＝＝

1を満たすように入射波振幅を

　　　　　　　　　　　　　　e－－ipa－ifii（P）（z－ah）＝eiβ1（P）σh，e－il）‘i－’ifil（P）z

　　　　　　　　　　　　　　e－ipa十盛β2（P）（z・一σL）＝e・一εβ2（P）aL・e－－ipx＋¢β2（P）z

として正規化しておく。これらを踏まえ、散乱因子譜弱（ゴ1，ゴ掌1，2）に対し正規化散乱因子σ航曜耐

　　　　　　di］（P）＝5驚1｝（P）。i（β・（・）＋β・（P＋n…））・・，　VEII（P）－3野11ω♂（β・IP）・・二β・（Pt・kL）・・）

　　　　　　σ輝〉－sk？2玉（P）ビi〈β・（・）÷β・（Pt－r・k・））・・湖121ω一8碁21（P）・一輪ω・9－B・〈P＋・・k・）・の　　（104＞

　　　　　　頭2｝（P）＝N，ik，　kilvS2】（P）

を用いて散乱因子や回折効率を議論していく‡。透過側の正規化散乱因子（104）を用いると（26）の相似鏡映性は

　　　　　　　　　　　　　　　9，！21（p）＝　vyl←p－nkL）（n＝0，±1，…）　　　　　　　　　　　　（105）

として鏡映性の形に書ける。

‡（104）を用いても図折効率は億不変である
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5．2　実際の数値計算での工夫

ロウ処理数値計算上の工夫を施しても周期グリーン関数と周期イメージグリーン関数の計算コストは共にCPU

時間の意味で小さくは無い。従って、計算精度を確保しつつ如何に求積法における参照回数を減らすかが重要であ

る。積分核9njに関する重み△舞、の計算は1回だけzi｝GSS．M）を参照するのみであり演算負荷は小さい。一方、積

分核9jに関する重み△1．｝ilの計算は（93），（94）の数値積分によるからGSiM）の参照回数は少なくなく、特に＄＝忽，

での可積分特異性を含む重み、具体的には1を固定するときm＝Z，皿＝∫－1（1＝1の時はm＝N），m　＝1＋1（1・N

の時は㎜＝1）となる三つの重みについて可積分特異性が関与するため、参照回数は多くなることが予想される。

そこで特にそのような重みでは・周期イメージグリーン関数cSI．M）を

　　0島凝）（x，．z；Xs，z。；・。ゴ（Xs）IP）＝σ9M）（x，・；x。，・Zs；・uゴ（Xs）IP）＋σ・，j（x；x．）　　　　　　（106）

　　GllM）幅嫡陶（Xs）lp）≡G鍬の幅鞠，Zs；z。」（勾IP）－G・j（x；x．）　　　　　　（・07）

　　　　　　　　　　σ3」（⑳；Xs）＝・－i・L｛1・9（砺i¢一⑳。＋LI／2）－7｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　十｛lo9（砺1皿一Xs　l／2）一”1・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　十eiPL｛玉og（たゴ1コr－xs－Ll／2）一”）’｝　　（7＝＝0．577215664901532…　）（108）

と書き換え、G3jにx＝X。での可積分特異性を代表させれば、重み計算でG昆鱒とは無関係に可積分特異性を

数値積分を評価できる。一方、σ9M）はx＝x8で理論的には連続な関数となるから†、元の重み計算と比較する

と・σ禦の参照回数の㈱を期待できる・より鶏的にV・｝・．　tsみ△鉱で1を固定して（i．・．積分方程式窃、

を固定）mを振らせる（i．e．積分方程式の積分変数¢を動かす）ように処理するとき、　GMOj（0≦x≦L）を必要点

数Nだけ最初計算して保存しておき、重みの数値積分ではそのスプライン補間値を用いて、σ謬のを新たに計算

しないで演算負荷を小さくする数値計算的な技巧を挙げておく（ロウ処理）。境界形状の依存性による可否と若干

の計算精度低下があり得るものの数倍程度高速に計算でき得る。本報告ではN＝N＝300として採用する。

媒質2側からの入射媒質1側からの入射に対処する元々の計算コードに対して

61　〈→E2，μ1　e　p2（媒質定数の交換）、　∫（x）e（σh＋σ，）－f（x）（周期境界の上下反転）

を施しかつ正規化散乱因子（104）の適用（と必要であれば入射波振幅の調整に伴う境界値の補正）により、媒質2

側からの入射を同じ計算コードを用いて対処できる。本報告での数値計算でも採用している。

5．3　数値計算

　使用計算機環境はCPU：intel　（IOre　i7－2600　3．4GHz、　MB：MSI　P67A．C43、　Memory：PC・1600　DDR34GB　x　4

による自作PCにおいて、　OS：openSuSE　11．4　x86－64下でのコンパイラ：lntel　Fortran　Ver．11．e．83によるオブジェ

クトを実行する。なお、最適化のためのコンパイルオプションは一一r8　－03　－ipo－n（）－prec－div－static　－xO　－axS　－mrsse3

－
inline　allを指定した。

境界値　TE波及びTM波入射時の境界値1η1（Olp）1，1ξi（OIp）1のp一特性を図11に示す。理論どおりに臨界波数

（99），（100）において伝搬因子の分岐点の特異性の継承としての尖った先端葎持つピークやディッズ変曲点あ

るいは折れ曲がり点を伴うp特性となることが確認できる。図12は媒質2側からのTM波入射時の境界値の
p＝plご1，p舞近傍の拡大図である。図11では判別困難な近接する二つの臨界波数での折れ曲がりが明確に分

かる。

†数嬉計算精度確保の意味ではx＝x、のε一近傍を除いて桁落ちを考慮した処理をする必要がある。
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反射側散乱因子と透過側散乱因子　TE波入射時の反射側散乱因子と透過側散乱因子のp特性を図13，14に、同

じくTM波入射のp特性を図15，16に示す。0次を含めて全ての散乱因子がpの連続関数であることに注意され

たい。TE波とTM波共に反射捌散乱因子のnkL／2での偶対称性と透過側散乱因子のη砺／2での（相似）鏡映対

称性が理論どおりに発現している。また臨界波数（99），（1eo）において伝搬因子の分岐点の特異性の継承としての

尖った先端を持つピークやディップを伴うp特性となることが確認できる。

回折効率　次にTE波入射時の反射側回折効率、透過側回折効率及び規格化全反射電力と規格化全透過電力のp特

性を図17にTM波のそれらを図18に示す。入射側レーリー波数p擁＝士1（媒質1），p／k　F　±1．732050807S6S9（媒

質2）における回折効率の不連続性が理論どおりに発現している。これらは規格化全反射電力や規格化全透過電力

の意味でも生じることが分かる。また散乱因子のp特性を反映し、回折効率も伝搬因子の分岐点の特異性の継承

としての図10のようなカスプを持つピークやディッズ変懸点あるいは折れ曲がり点を伴うp－一特性となることが

確認できる。伝搬波入射に対する同媒質内の反射側回折効率lpl／k≦1（媒質1），Ipl／k≦1．7320508075689（媒質2）

については反射側媒質（入射側媒質）π紘／2での偶対称性が、同じく伝搬波入射に対する透過側回折効率について

は相互的にη紘／2での鏡映対称性が発現している。これらを見やすくするため改めてに図19。24に示しておく。

誤差評価　対数エネルギ’一一ag，差として

　　　　　　　　　　　　　　　・PT・rr　E・！・9・・卜（ΣηR．＋Σ孤）i　　　　　　（・・9）

を図25に示す。比較のため従来の周期イメージグリーン関数を用いた計算結果†も示しておく。全体としては概

ね精度10岬4～10－3程度で光学定理が満たされている。従来の周期グリーン関数を用いた計算では臨界波数で破

綻するため数値計算不可能である。図25からは、その近傍波数での解析精度が著しく低下していることが分か

る。一方、周期イメージグリーン関数を用いた計算ではそのような波数に対しても良好なパフォーマンスが維持

されることを示している。同じく相反性の誤差として規格化散乱因子について対数誤差を

Uerr　　≡≡　｝0910

Verr　§　log10

櫨旺（P一晩／2）一σ摯（－P－・耽／2）

σ％一晩／2）＋噺一P覗鳶。／2）

vA1】（P－nk。／2）’一　Vj2i←P　一一　nkL／2）

頭1］＠一暁／2）＋爆21（一P－nkL／2）

（」＝1，2） （lle）

（111＞

とする。図26にn・・0の結果を示す。（110＞はp＝　nhL／2についての偶関数であるためp＞0とpく0で媒質1

→2入射，媒質2→王入射を区別している。図26より反射側相反性は概ね精度10－5～10－4で、透過側相反性は

概ね精度10“－4～10－3で満たされている。

CPU時間　ロウ処理の有無によるCPU時間の相違を表1に示す。臨界波数p＝p塁では約leOO倍、臨界波数

以外では約10倍程度ロウ処理により高速化されていることが分かる。臨界波数（及びその近傍波数）でのイメー

ジグリーン関数の有限和の個数指定はM＝1024と65536では両者ほぼ精度は同等、処理速度としては前者の方

が二倍程度速く計算されている。ロウ処理は周期境界（97）一（98）に対しては非常に有効である。

6　むすび

　本報告では、回折格子の理論の基礎部分関わる最新の知見に関して周期境界を持つ一様二層媒質からの平面波

散乱回折において影理論から導かれる波動場の形及び相反定理と光学定理を議論し新たな散乱因子の相反性と対

称性、ならびに回折効率の相反性と対称性を示した。このような系に対し、これまでの周期グリーン関数を用い

た積分方程式の方法は厳密解法であるものの臨界波数に対して破綻する。新たに周期イメージグリーン関数を導

入し、影理論とグリーンの定理から厳密な連立イメージ積分方程式を提示した。これは臨界波数に対しても破綻

撚轟講繭織屡繍織潔蠣憲轟寵翻暮犠鷹る謄器鴇繍（犠騰避積分方概ミ鞭用す6’　eれは
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表1　CPU時間比較（TE，媒質1側入射）

ロウ処理有 ロウ処理無

対数誤差 CPU時間 対数誤差 CPU時間
P講P塁（M＝65536）

一3．75 26．Osec 一3．92 26922．5sec

P＝P塁（M＝1024）
一3．75 12．7s㏄ 一3。50 12960．6s㏄

P器0．5た 一3．30 10．3sec 一3．28 106．9sec

P＝2ん 。3．63 10．5sec
、－
3．50 124．6s㏄

せず合理的で南る6・．’ipa立イメ十ジ樟分1方程式より導かれる散乱因子の解析性たう粋ても暫燕‘ζ言及｝ン斥ρ澗期イ：

メージグリ藁ン関数を具体的に数値計算する算法と求積法を用いて厳密な連立イメージ積分方程式の数値解析法・

を示した。具体的な周期境界に対する相反定理、光学定理や散乱因子自体の数値例を示して散乱解折特性を議論

し、周期イメージグリーン関数の方法の妥当性を示した。

　平均処理［101による光学定理の精度向上等は今後の検討課題としたい。周期境界を持つ一様二層媒質に対する

相反定理と光学定理は、その議論構成を踏まえると一般に周期境界を持つ一様多層媒質へと拡張でき、同じ形式

をそなえると想定される。こちらも今後の検討窮項としたい。

　周期イメージグリーン関数のスペクトル表示（52）から、実pから複素pへと解析接続して考えると伝搬因子の

解析性より複素p平面上で図2（b）で示されるような分岐点と分岐線を備えることは明らかである。従って連立イ

メージ積分方程式（65），（66）が球立すれば、得られる境界値ξ1倒p），op1（xlp）は一般的な複素波数入射pに対する解

としての憲味を持ち、対応する散乱因子も複素p平面上で図2（b）で示されるような分岐線を備えることになる。

将来的にはこのような一般的な複素波数入射pに対する拡張を理論及び数値解析の両面から議論していきたい。
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　　　　　H±（xlP）＝Pf士lh（x＞；　L］≡e±’pxΣ・士伽勿冊h（x）・＝・珈Σ・土伽Lゐ（x÷n・L）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝＝咽・◎¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m鋸9－◎◎

論文〔131での定義はP∫÷【・；L｝に相当する。H±（xlp）はD鵬不変なxに関する周期Lのp周期関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　DmH±（xlp）＝H±（x＋mLIP）＝・±卿L）Σ・圭’paLh（x＋mL＋nL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・±加Σ・i・’p‘Lh（x＋IL）－H±（xlP＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝＝－la－oo

となり、e　FtPi　H土（xlp）は

量　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎o

　　　・FPtH±（xlP）　　＝Σ・圭’（P“”kza）mLDMh（の一Σe±’pmLh（x＋mL）　・eTiPXH±（xlP）

　　　　　　　　　　P→P十kb　　皿＝～oc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m：＝＿◎c

付録A　周期フーリコニ変換による周期イメージグリーン関数

A．1　周期フーリエ変換

　周期フーリエ変換［1到はxについての（周期性の無い）任意の関tw　h（x）を実（波数）パラメータpを持つx　IC

ついてのp周期関数へ変換する。x一軸上の長さ（周期）Lに関する整数倍移動作用素Dm：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dmh（x）＝h（x十mL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・1）

を導入すると、明らかに加法群性：Dm＋n　・＝　DmDn，Do　s　1（恒等変換）（m，　n＝0，士1，…）を持つ。周期フーリ

エ変換を次の無限和として二通り（変換軸の方向）で定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎
（A．2）

1鰐協隅暴峯簿辮？穆騨鱒恥1鷺？轡轡響轡璽1蓼轡ll堺

　　　一　’h（x）e，’lpf，kpt（xlP）1一毒煮蒐馴P）・柳秘　一．・一一2『一爾

無限和が存在しない場合もH±（xIp）がpについて可積分であれば周娚フーリエ変換は意味を持つ。　h（x）のLl一

フーリエ変換H±（p）（変換軸方向の相違）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢）一瓜ゐ（x＞・蜘面　　　　　　（A・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h（x）　　＝＝　　SliF　fL：：｝H，圭（P）e　Fipx　dp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・へ5）
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に対し、次のボアソン和の公式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　Σe’mLL・＝　kLΣδ（P＋mkL）　　　　　　　　　（A・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎Q　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝卿◎◎

を適用すればH±（xlp）はスペクトルH±（p）の等間隔サンプリングの和として書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　H±（2・IP）＝＝i邑eT・M・LH±（P＋mkL）　　　　　　　（A7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－oc

A．2　周期イメージグリーン関数

　波源（Xss、Zs）におけるグリーン関数σゴ（x，　z；¢。，z。）に対し¢について周期フーリエ変換PfL［・；L］をとる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　P∫」（穿ゴ（η；x，，x8）；Ll嵩e””pxΣe－””pLoゴ（x＋mL，・z；x。、z。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π星葛゜°

　　　　　　　　　　　　　　＝・甲蜘Σ・鋤Lσゴ（x，z；x。＋mL，　z。＞Ei・e一脚0画（x，　Z；¢。，ψ）（A・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎

同様に（レベルシフト版）イメージグリーン関数GliM　）　（x，　z；x。，z。；殉）に対しxについて周期フーリエ変換

7）f＿［・；L］をとる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pf－［Gl1M》（x，z；x，，・・。；z。・」）；L］＝e’一’pxΣ・一’mpLc；・1M）（x＋mL，・；x。，・・。；・。」’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　e－ipxΣe’m・bGSIM）（・じ，z；x，＋　mL，　z。等z。5）竃・一’pmσ。ゴ（X，・Z；・X．，・Z。；・ZvゴIP）（A．9）

　　　　　　　　　　　　　　m＝．一◎o

本報告では、実のpを考えるため（A．8），（A．9）自体はpに関して周期kLの周期関数となる。上記の通り、周期

フーリエ変換そのもの（指数因子e”ipxとσpj侮，　z；x。，3。　lp），（携M）（xt　Z；Xs，Zs；z姻p）の積）がDm一不変なxに関

する周期Lのp周期関数であることから（A．8），（A．9）を各々周期グリーン関数、周期イメージグリーン関数と呼

ぶ。グリーン関数のフーリエ積分表示はハンケル関tw」H61）（kjV？Ei　；T2）のフーリエ積分表示（平面波展開表現）

を用いることで

　　　　　　　　　　　　cゴ（x7　z；XSels）　　一　　　諺F　f：：二e’－ip（躍一鍔1器（P）lz－－Zsldp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一姦鷹e伽諾ω岡吻　　　　　（A・1・）

で与えられる。（A．11）は伝搬因子の対称性角←p）冒βゴ（p）より得られる。よって、周期グリーン閨数及び周期

イメージグリーン関数のスペクトル表示は（A．11＞を用いることで

　　　　　Gfu・（xl…；・¢」・；－zb・1P）魂婁・’（P－・mlPD）（¢－xs）馨慧1　　　（A．12）

　　G鐙の幅鰯絢・1ト愛£．．・’（繭）幅）♂角（繭）レー謬謬課ヂ砺）lz＋“”：”・2zv」1㈱）

となる。
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概要
　弾性波は、フォトニクス分野でも光波との相互作用と言う観点から重要な役割を担って

いるが、全反射現象を用いた導波構造では、光の導波路に似合った強い界の集申を実現す

るのは難しい。本報告では、光学分野で知られている周期構造に起因して現れる伝搬阻止

域（PBG）を利用したフォトニック結晶導波路と類似な周期構造，（フォノニック結晶）を

利用した導波路を考えて、そこを伝搬する弾性波（5披）の伝搬特性を明らかにしてい

る。FDTD法による伝搬特性のシミュレーションに先立って、光波と同様な伝搬阻止域

があることも平面波展開法を用いて明らかにしている。

1　まえがき

　光学の分野で、屈折率の異なる媒質が周期的に並んだ構造はフォトニック結晶と呼ば

れ、光の伝搬に関して、フォトニックバンドギャップ（PBG）と呼ばれる特定の領域の波

長の光が伝搬できない波長帯域が存在する事が知られている。さらに、周期構造に欠陥を

与えると、PBGの光は欠陥の部分に閉じ込めらて欠陥部に沿って伝搬し、欠陥部を導波

路として利用できる事も知られている［1，2，3｝。

　フォトニック結晶導波路やそれを用いた光学素子の特性の解析や設計には、FDTD法

（Finite　Difference　Time　Domain　method）が広く使われている。その理由は、フォトニッ

ク結晶は屈折率差が大きい媒質によって構成され、さらにその周期は波長オーダと小さい

と言う構造上の特長に由来する｛4｝。

　一方、弾性波を含む音波は光波と相互作用を呈する事から、フォトニクス（Photonics）

分野でも重要な役割を果たしているが、光波の界の閉じ込めに似合う導波構造を媒質の境

界面での全反射で実現するのは難しいとされている。音波の分野でのフォトニック結晶構

造に相当するものは、音波に因んで、フォノニック結晶と呼ばれ、2次元構造での解析結

果、並びに導波実験結果も報告されている同。

　本報告では、固体内を伝搬する弾性波について、フォトニック結晶構造と類似な周期構

造内の伝搬特性を理論的に取り扱っている。2次元の周期構造を想定して、FDTD法を用

いてその伝搬特性を示している。まず、平面波展開法によって、弾性波にもPBGに対応

する伝搬が遮断される波長帯域が存在する事を示し、次いで、伝搬阻止域の波長の弾性

波は、周期構造の欠陥部に沿って強い界の集中度を持って伝搬する事を計算機シミュレー

ションによって示している。

　一様な材料（例えば；アルミニウム）中に、円柱状の材料（例えば；アクリル）が周期

的に配列された2次元周期構造を想定して、アクリルの円柱と平行方向の変位を持つS一

波の2次元周期場内の伝搬を取り扱っている。
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2　フォノニック結晶

　図1には、z方向には一様な構造を持つ2次元フォノニック結晶（フォノニック構造）

が示されている。x－y面内に周りとは違う伝搬速度をもつ円形断面を持った材料が周期

的に配列されている。ここではS一波の伝搬を考えるので、S一波の伝搬速度c、。とc。bによ

り材料の違いが表されている。rとαは、円柱の半径、円柱の配列周期をそれぞれ表して

いる。

鰹

面

図1：2次元フォノニック結晶

　図には、矢印で弾性波の周期状媒質による反射の様子が模式的に描かれている。反射波

の位相が同相（2πの整数倍）になる条件（Bragg一反射条件）が満たされると、その方向

に強い反射が起こり、波は周期媒質中を伝搬できない。どの方向についてもこの条件が満

たされれば、周期構造内を波は伝搬できない。伝搬速度の違いが大きいと、伝搬できない

波長に広がりが生じ、伝搬阻止域が形成される。以下では、伝搬できない波長帯域をフォ

トニック結晶の場合の伝搬阻止域になぞらえて、フォノニックバンドギャップ（PBG）と

呼ぶ事にする。

3　フォノニックバンドギャップ（PBG）の計算

　フォノニック結晶内の弾性波の伝搬特性をシミュレーションをする際与えられた構

造パラメータに対する伝搬阻止域（PBG）を知る必要がある。　FDTD法を用いた伝搬の解

析を行う前に、ここでは、平面波展開法［1，2］によるPBGの帯域を求める方法が述べら

れる。
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3．1　平面波展開法｛1・21

　ここで考えているS波では、変位はz方向だけに存在し、z方向の一様性を考慮すると、

z方向の変位ω（x，y）は、

　　　　　　　　　　　　　es一μ（∂2ω　　∂2ω∂x2十∂y2）　　　　（・）

の運動方程式を満たす。ここで、時間因子をeμと仮定すると、

　　　　　　　　　　　　（Csc）2（券＋｛諺）一《弩）2ω　　　（2）

となる。ここで、cは空気中の音速を表す。　c、は媒質によって決まるS波の伝搬速度で、

媒質の密度pとラメ定数μによって、

　　　　　　　　　　　　　Cs－～／psZi75／P，μ一2（、4の　　　　（3）

と表される。ここで、E、〃はヤング率及びボアソン比をそれぞれ表している。

　構造の周期性を考慮すると、（c，／c）2は逆格子ベクトルGmnを用いたフーリエ級数展開

により、

　　　　　　　　　　　　　㈲2一Σ砺♂σ…魅

　　　　　　　　　　　　　　　　　mln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　27r．　　　2π．　　　　　　．　　　．
　　　　　　　　　　σmπ＝況πz呂＋nTZy，　u　：XZx＋〃Zy

と表される。式申のm、nは整数である。　uはx－y平面内の位置ベクトル、㌔、％はそれ

ぞれ、xおよびy方向の単位ベクトルである。　Kmnはフーリエ級数の振幅を表している。

　変位wも、同様にGmnを用いて

　　　　　　　　　　　　ω（鋤一Σ　Am．e7’（k＋Gmn＞u

men

　　　　　　　　　　　　　　　為＝編㌔＋kyiy

と表される。kは界の伝搬に対応した波数ベクトルである。

κ癖は、2次元周期構造のフーリエ級数の展開係数として、

Kim－（CsaC）2∫＋（￥）2（・一ノ）
（Gmti　ti　e）

Kmn－2∫［（讐）2－（￥）P禽撃）（G－≠・）

（5）

（6）

で与えられる｛61。ここで、S　・πr2！α2と置いた。また、」1は1次の第1種ベッセル関数

である。
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　式（4）、（5）を式（2）に代入し、xと？yによる微分を実行し、整理すると

　　　　レ州［署1％嘱州一（讐）2Σ4㎜4（轍　　（7　　　7n，n）

となる。代入する際に、左辺の添字（m，n）を、（μ，〃）と（ξ，η）に置き換えた。また、両辺

に共通するejk’Uの項は消去されている。この式において左辺の添字（ξ，η）を固定すると

　　　　　　　　　佐辺1ξη一Σ［1σξη＋制2Kμ。五ξη4（σ・・＋σξ・円　　　　　（8）

P，り

の関係が得られる。直交関係

∫：∫：e3G・・’”e3Gma’”dxdy　＝　a2δpmsvn　　　k9＞

を考慮して式（7）の両辺にeゴ砺縄を掛けて、0≦x，y≦αの範囲で積分すると、右辺は
α2（ω／C）2Amnとなる。左辺はGμv＋Gξη　＝　Gmnを満たす項だけが残るので

　　　　　　　　　　　【左辺］ξη　・＝　a21Gξη＋kl2Km＿ξ，n一ηAξη　　　　　　　　　（10）

となる。ここで、Km－一ξ，n－－nの添字はKがGpa　＝　Gma　’　Gξηに対するものである事を示

している。左辺は添字（ξ，η）を固定していた事に留意すると式（7）は

　　　　　　　　　　Σ［1σξ，＋kl2Km－C，n－，Aξ，］一（ωC）2Amn　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　ξ，η

となる。m、　nの値を変えてこの操作を繰り返せば、振幅Amnを要素とするベクトルAに

関する連立方程式が得られる。この方程式を（ω／c）2に対する固有値方程式と考えて、与

えられたkに対して固有値として（ω／c）2を、固有ベクトルとしてAを求めると、それら

によって式（5）で表されるω（x，y）は、式（2）を満たす事になる。即ち、考えている2次元

周期構造に内を伝搬する解が得られる事になる。

　固有値を得る計算を容易にする為に

　　　　　　　　　　　　　　Ahn＝＝IGmn十klAmn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

の置換を行うと、式（11）は

　　　　　　　Σ［lGmn＋剛σξη刷κ一ξ，η一η・欄一（弩）2輪　　　　（13）

　　　　　　　　ξ，η

と変形され、対称行列の固有値問題に帰着される。
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3．2　PBGの計算例

　PBGは以下の様に得る事ができる。3．1節で導出された式（13）に波数ベクトルkを与

えて、固有値を求めると、与えたkで伝搬可能な角周波数ωが得られる。フォノニック

結晶では、構造がαを周期として繰り返されるので、波数ベクトルkのx、y成分、編と

秘の値は一π／α≦転忽≦π／aの範囲に限定される。このような波数の領域はブリュアン

ゾーンと呼ばれており、図2（a）に示されている。即ち、式（13）の固有値方程式に与える

波数ベクトルkは、ブリュアンゾーンの内部に限られる。構造の対称性を考慮すると、結

局、図に示された影を付けた三角形（既約ゾーン）の辺に沿って波数成分（kx，砺）を変化

させるだけで十分である事になる。

　図2（b）は、式（13）を解いて求めた固有値ωをωα／2πcと規格化してプロットしたもの

である（実線）。横軸は波数の大きさ1制を表しており、波数ベクトルを既約ゾーンの三

角形の辺に沿ってM→r→X→Mと変化させて、各kの値についてプロットされてい
る。図で影を付けたと領域には、波数の値に依らず固有値が存在せず、伝搬可能な周波数

がない事を表している。’即ち、影が付けられた周波数領域が伝搬阻止領域PBGとなる。

　この例では、各領域のS波の伝搬速度をc。。　・966．3m／s（アクリル）、　c，b掌3049m／s（ア

ルミニウム）、c＝340m／sと与えている。また、　r！α＝o．25と設定されている。計算で得ら

れたPBGの範囲は2．56＜ωα／2πc＜3．60、4．91くωα／2πc＜5．10となった。

π
ky

一a M
写
，サ＝

罫、艶

　　　A　→マメ蕪ミ籍
曝慧鱗
聾義翼穫難重 X

　π騨一 「 9kx
α α

π

一　α

§唇

甕4

肇

婁2

　　　　　　　　　　　　　繕　　　　　「　　　　　X

（a）ブリュアンゾーン　　　　　　（b）計算したPBG

　　　　　　　　　図2：PBGの計算例

M

B6

4　弾性波へのFDTD法による解析

　FDTD法では、図3に示すように解析する空間領域を微小なセルに区切り、各微小セル

の値を時間的差分法を用いて過去の値から求められる。従って、FDTD法のアルゴリズ

ムを実行するには、空間と共に時間の微分に対する差分の表現式を求める必要がある。
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　まず、変位ω（x，y，t）の時間についての差分は

　　　　　　　　　　窪一ω＠＋￥）基＠一讐）　（、4）

で与えられる。これを用いて、式（1）の左辺の時間に関する2階微分を差分表現に改めると

　　　　　　　　∂2・w　w（x，y，t＋△の一2ω（x，〃it）＋ω（x，y，t　一一△t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　∂彦2　　　　　　　　　　　　　△t2

となる。

　離散化された空間座標と時間は、各グリッド間隔△x、△y、△tを用いて、それぞれ、

（x，IJ，　t）＝（iAx，ゴム，n△t）と表されるが、差分式の表現を簡略化する目的で、以下では、

△x、△y、△tを省略して、

　　　　　　　　　　　　　　　w（x，y，　t）：＝wn（i，ゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

のように表記される。この表現を用いると式（15）は

　　　　　　　　　　農一げ＋1㈲一2砦ブ）＋wn－1（z，3）　　　（17）

と表せる。

空間座標による微分に対する同様の表記を用いると、式（1）は

ω鷲＋i （z，3）＝＝2ωπ（i，ゴ）一’wn－1（i，ゴ）

　　　　　＋ムオ2如）［　1　　　｛wn（i＋1，ゴ）－2ωη（i，の＋ωn（i　一一一　1，ゴ）△x2｝

　　　　　　　　　　＋毒｛鴫ゴ＋・）－2wn㈲＋wn（i’ゴー・）｝

（18）

のように差分表示される。この差分式から解るように、注目している時間t＝（n＋2）△tに於

ける各点の変位wn＋2（i，のの値は、2－step前t・n△tの値ωn（2，のと、1－step前t＝（n＋1）△t

での値ωn＋1（i，の及び、その近傍の値ωn＋1（i±1，」土1）の合計6個の点の値によって順次

得られる。この計算のアルゴリズムは模式的に図3（b）に示されている。空間的な計算、即

ち、（i，のを変えて計算を繰り返す事で、空間の全グリッドの点の時間的な変化を逐次得

る事ができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　計算を実行する際のグリッド間隔△x、△y、△tは、文献［4］のCourantの安定条件

を満たすように設定される。以下に示されるシミュレーションでは、△¢＝△y＝0．05m

として、△tは1．15×10－5s以下となるように設定されている。
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図3：FDTD法の計算手順

5　シミュレーション結果

　この節では2次元フォノニック結晶導波路を伝搬する弾性波の計算例が示される。表1

に計算に使用した各パラメータがまとめられている。表中のdは導波路幅である。

表1：計算に使用したパラメータ
r／αC［m伺　C。。【m／S｝C、ゐ［m／S｝λ国　△xlm｝△y圓　ムオls｝d／α

0．25　　　340　　　　966．3 3049　　　3．049　　　0．05　　　0．05　　　10－5　　　2

5．1　直線導波路

　図4にフォノニック結晶による直線導波路を伝搬する3一波のFDTD法による計算例が

示されている。図4では帯域が2．56＜ωαノ2πc＜3．60のPBGの中央付近（ωa／2πc＝2．94）

での計算例が示されている。

　図4（a）には時間と共に導波路に沿って伝搬するS一波の変位の絶対値iω1が濃淡によっ

て表示されている。図4（b）は計算した構造である。図4（a）から界は導波路壁面から4周期

程度離れると十分減衰しており、強い界の集中が確認できる。音波の管内波長λg＝＝6．24m

であり、バルク波との比はλg／λニ2．05である。
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　　　　（a）変位wの強度分布　　　　　　　　　　　（b）直線導波路構造

図4：直線導波路

5．2　工字導波路

　図5に構造の欠陥をL字状にしたフォノニック結晶導波路での計算例が示されている。

強い界の集中により、直角に曲がる導波路の実現が期待される。

　　（a）変位ωの強度分布
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（b）L字導波路構造

図5：L字導波路

5．3　周波数による界分布の広がりの違い

　上では阻止域（PBG）の申央付近に位置する周波数についての伝搬特性を示したが、こ

こではPBGの端の近傍の周波数における伝搬特性を界の広がりに焦点を当てて検討する。

PBGの幅をδ（＝1．04）として、図6にPBGの申央値（3．08）土0．4δでの計算結果が示されて
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いる。界の広がりの影響が顕著に現れるL字導波路についてのシミュレーション結果が示

されている。図6（a）は、PBGの申央より高い周波数（ωα／2πc　＝3．50）の場合の結果であ

る。また、図6（b）は、低い周波数（ωα／2πcエ2β7）の場合の結果である。

（a）ωα／2πc＝3．50　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）ωα／2TC＝＝2．67

　　　　　　図6：PBGの端近傍での計算例

　図6では（a）、（b）共に導波路壁面からの染み出しが多く、界の集中が弱いことがわか

る。このことから直角に曲がる導波路を設計する時は、より界の集中の強いPBGの申央

付近の周波数を用いるのが望ましい事が判る。

6　まとめ

　本報告では、平面波展開法を用いる事によって周期構造に於いて弾性波にも伝搬が遮断

される波長帯域（PBG）が存在することを示し、この波長帯に於いては、周期構造の欠陥

部に沿って伝搬する界が存在する事をFDTD法による計算機シミュレーションによって

示した。これにより、光学分野でのフォトニック結晶と同様な結晶の欠陥を用いた導波路

が弾性波についても実現できる事を明らかにした。　　　　一

謝辞
　本研究で、FDTD法についてこ議論・助言を頂いた本学通信工学科の何一偉先生に感

謝いたします。また、FDTD法のプログラム作成について貴重なご助言を頂きました大

阪電気通信大学高等学校の岸本有生先生に感謝いたします。
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t　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tノ　　　　，J〆tkt＞・、構1鳶コノ田寒ン　　1　　　　b　魯冒毒t　　ナ　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　∵　．’1　　コ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ロ，　　　　　　，　　　，T　　　　　　　　　　RS14−01〜　　　　　　，　（June　2014〜Marc　轟2Q15）　　　1　　　　　’蕉鷺儀，・日）　　　　　　蟻碧ンパス（明16日）麟綴官、．、tt・：近畿実学，本部キャンパス（12月22日）叢難霧烈S棚一RSI4−11b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　P　　　、　　　　　　　　　　　　　　野発減．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ：≒巽ノ1ご、．ニへ，愚　・i　　　　　　　　　ぐ・ご1準粥・　x　　　　　　　　　　　　　　v∵φ・・轟�j礼、　lt＜・’　‘・ll　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　イ　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　ノ　　　　とヤ　　　　　　　　　　　　　　　て　　　　　　ご　RS　14三15　−　　・∵”　’L’∴　1∵　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　t　　　　　　　　　　　，　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴコ　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　チ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　の　　　　　　　　　・一，　　∴ド，・　　　　　　　　　　　　　ロ　　ち　　　　　獣膨li・1・5ft｝　’，’　・　　　　　　　　　　　　　　　「，　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　曇　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　　　じ　　ぎ　　　　　　コ　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　，旧づ1�d∴、・…1��，　　　　　　　　’、　　　　一＼　・　、　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　1　°，・　　　！　　　　　　’：・・　　＿　　1　　　　　　　　　ヨり，二、．．紮　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　・1’　・　　1　，　、一閲　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　・　　　！1f　　　　1　　　　　　　　　　　　　　づ1　　　　緩熱．’−　li・　　　　　　　　　　　　　、・∴1，　　の　　　　　　　　　　　　　　ぱごねド　　、　　‘　　　　　　　　　　　iiJ　　　　　　t　　　　　　…1月27日）　　、ゼ∴．・　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　の　　　　　　　　�`　　　　　　　　　　　　I　　　il　　　　　　　　　　　　1　　　　　一　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　虐燈掘・　　　　　　儀　　　　　黛瀞、　　　ζげ1　　　　　　　’　魯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　ほ　　　i　　　　聖；、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　童　　　　　　　1　　　　　　　　隔　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　b　　　　　　　　伽　　2015年6月1日発行　　　　　　　　　　　1り　　　　9　　　　　　　　　　　　塚2014年度輻射科学研究会資料集目次国第1回研究会日時平成26年6月16日（月）13時30分〜16時45分会場京都大学吉田キャンパス工学部3号館北館2階セミナー室　　京都市左京区吉田本町RS　14−01橋本大志、西村耕司、堤雅基、佐藤亨（京都大学）　　　　”Meteor　Trail　Echo　Rejection　in　Atmospheric　Phased　Array　Radars　　　　using　Adaptive　Sidelobe　Cancellation”　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・1RS　14−02今坂良平、阪本卓也、佐藤亨（京都大学）”uwr］ドップラーレーダを用いた呼吸と心拍の同時推定法”．．．．．．．．．．．．．．．．12RS14−03松本正行、西村亮（和歌山大学）”キャリア成分を含まない位相変調光信号からの光キャリア抽出”＿．．。．9．．．．20RS　14−04酒井道、中村嘉浩、伊丹豪、西尾祐亮、岩井亮憲、木原直也（京都大学）”プラズマを構成要素とするマイクロ波メタマテリアルの展開”・…………29囲第2回研究会　　　　　　　　　　　　　　　　　　・日時平成26年8月27日（水）13時30分〜16時会場　大阪大学豊中キャンパス基礎工学研究科J棟セミナー室　　大阪府豊中市待兼山町1−3RS　14−05前田祐人、塩見英久、岡村康行（大阪大学大学院）”電力回収機構を備えたアウトフェーズ型増幅器に関する一一it討”．．．．．．．．．。．41RS　14−06　山本勝之、河合正、榎原晃（兵庫県立大学大学院）、川西哲也（情報通信研究機構1）　　　　”LiNbO3基板上でのブランチラインカップラの小型化の検討と　　　　電気光学光SSB変調素子への応用”　……一…………　…………60RS　14−07若林秀昭＊、浅居正充＊＊、松本恵治＊＊＊、山北次郎＊　　　　（＊岡山県立大学、＊＊近畿大学、＊ZZ大阪産業大学）　　　　”全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析”．．．．．．．．．80闇第3回研究会・大阪管区気象台見学会日時平成26年11月27日（木）13時30時〜15時30分会場　大阪管区気象台　　大阪市中央区大手前4−1−76大阪合同庁舎第4号館RS　14−08金森祥一（大阪管区気象台）”大阪管区気象台における気象・地震観測及びデータ処理手法について”．．．．．91M第4回研究会日時平成26年12月22日（月）14時〜16時30分会場近畿大学本部キャンパスブロッサムカフェ3階ルームA　　　大阪府東大阪市小若江3−−4−1RS　14−09菅原賢悟（近畿大学）”有限要素法解析における開領域解法”．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．92RS　14−10　浅居正充（近畿大学），若林秀昭，山北次郎（岡山県立大学）　　　　”準等方性キラル粒子の周期配列に対する等価媒質特性”　　・…………・110RS　14−11菊池博史，田島拓朗，商進，呉亭，金寛，牛尾知雄（大阪大学），　　　　後藤秀人，水谷文彦（東芝）　　　　”気象用2重偏波フェーズドアレイレーダにおける剛SE法の適用と実用化”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．。．・．．・．．．・．．．．・．・・　115囲第5回研究会日時平成27年3月26日（木）13時30分〜16時45分会場　大阪電気通信大学駅前キャンパス　　　大阪府寝屋川市早子町12−16RS　14−12　Fatemeh　ABRISHAMIAN，森下克己（大阪電気通信大学）　　　　”Multi−−and　Single−・Channel　Bandpass　Filters　Composed　Qf　Two　　　　　Long→）eriod　Fiber　Gratings　and　High　Attenuation　Fiber”・・…　　。・。・9・・　128RS　14−13RS　14−14RS14−15岡本啓汰，岸岡清（大阪電気通信大学）　　　　”フォノニック結晶内を伝搬する弾性波の特性　　　　一導波路への応用を目指して一”…・・・・………t”・・…・…・…174輻射科学研究会資料　　　　RS　14−01　　　　Meteor　Trail　Echo　Rejection　inA七mospheric　Phased　Array　Radars　using　　　Adaptive　Sidelobe　Cancellation　　　　橋本　大志京都大学大学院情報学研究科2014年6月16日　於　京都大学1Meteor　Tlrail　Echo　Rejection　in　Atmospheric　Phased　Array　R　adarsusing　Adaptive　Sidelobe　Cancellation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TAIsIII　HAsIIIMoTo，零Qepa吻ρτ4．ψσ�Sm即‘岬・Tus．qn4．σ9即μ婬βπ9擁C脚9・．鞠吻、qniv．　ers吻，絢・‘9，．Japan・．・・ll−∫、：．’1．’滋．・1・1．・’ゴ∫・∵一・．「’・1・．．・∫．ゆ甚IN埠1卿騨・・’．1・ll．’．’．・．・1−’”・”1：：一．1．・1・∫∫，：∫∫・’・：・’∫・・：源・で・『∵・三∴1・1：∴・：｛・’．・『・．N吻・・t　！・：sεi．tuCq．Of．君・姓R照焼．￥サφ1脚ρ1！・P�S．乞『・：・1・∵一：・ン・’：∫’忌．・’・・∴・｝1∴、・’孔・：・−”．．’民∫M勘雄卸Ts騨；・・’．1・∫91・．・・1，．．・・’・層’：、、．．『・’・1・「・、一：・’．’・∴：1・・．幽’∴・・一’．・w己痂・翫・ε琵・f・・t戸btd・R・3厩hダ拙1漁嘱’」。爵『∴・・・　・…．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　TORu　SATOOepαr‘mεη‘q／Communicαtions　and　Computer　Engineε”’ng，　Kyoto　Universi‘ン，　Kyoto，　Japa7LABSTRACTStrong　meteor　trail　eChoes　are　interfcrcnccs　k・Ule　wind　velocity　estimates　made　from　mesosphereradar　obse�otions．　Contaminated　spcctra　are　detected　by　their　discontinuity　alld　arcτcmovcd　at　therisk　ofgreater　Huctuations　of　spectra，】eading　to　a　severc　redロction　of　the　s董gna1−to−noise　ratio（SNR）and　inaccu了ate　wind　eslimatos　for　weak　atmosphcric　echoes．　This　paper　presents　an　adaptivo　signa1．proccssing　techniquc　f（）r　thc　suppression　of　spectral　contaminations　by　metcor　tmil　edloes．　Themethod　iS　based　on　the　norm−constrained　and　directionally−constrained　minimization　of　power（N《｝DCMP），　svhidh　balances　the　capabi］ity　of　canceling　the　clutter　anCl　the　robustncss　of　beam　shapi皿g，　atthe　cost　of　s　s！ight　decreas’e　in　the　SNR，　whidl　can　be　detcrmhled　in　advance．　Si】【nu！ation　results　showthat　with　a　3　dB　decreas’e　of　thc　SNR　being　Dllowcd，　the　method　improves　the　siglial−to−intcrfercnceratio（SIR）by　15　dB，　giving　wind　estimates　that　are　about　8　m　s−1　better　in　terms　of　root．1nean−square　error　and　providing　f（川r　tiTrles　as　widc　an　obsen　able　range　when　oompared　with　the　resultso『the　ordirrary　1】o】コーadaptivc　bcamfon�u11g　mcthod．　The　resultS　fbr　all　actual　observation　show　thattlコe　i11Ψrovemcllt　of　both　the　SIR　and　the　observable　rango　are　ad盈ieved　as’in　the　situulations，　whidhh叩1ics　that　thc　mcthod　sho℃dd　provide　thc　：i加ulatcd　c＝ccuracy　for　the　estimation　of　wind　vdocityfroin　actual　observatioits．　　1，　Introduction　　　　　In　observatiolls　or　IIlesospllere　wind　employillg　Doppler綿麟羅鵡講齢1露欝1皇ll騨・　shown　to　be　a　good　solution　for　the　rejection　of　intorference　　正rom　the　grolmd（Kamio　et　aL　2004）and　accura量、e　estima−　tioll　of　the　vcrtical　wind　veloc晦・（Nishimllra　ct　a1．2012）．　Howevcr，　tl11s　is　not　the　case　Ibr　rapidly　moving　objccts　　such　as　aircrafし・　A・letcor　trail　cchocs　arc　a】「so　lnovillg　ob−　　jects　and　have　strong　ec】Io　intensity，　but　they　are　re】atively12；．’　：　Method6　／　．tmd．　iinp1曲bhtatio盤．∵1：・．．：『・．．、1．・．1：1−『∵．・確i職膿脚1・嗜�clill騨塑’　　α．D畑c‘ionaUy　cons‘mined　minimizaeinn　of　poωer　　　　　Tlle　directionaHy　collstrained　II血1i111izatioll　of　power　　（DCMP）algorithm　is　one　of　an　adaptive　beamfbrming　a1−　　gorithms　for　thc　special　cas’e　of　kno、m　dcsired　directions．，283e28tτ80鳶　・9．藷7・77．T6：757420　　　30　　’40『　　50　’　60　　　Te　　’δ0　　　’90　　100’　　　　　　　Ti蒲e【minl10訂乱診　終3E0．5　　　　　・05　　　　　　・1　専゜15　　　ロ　　・・望　一2　　　6．z5　　　　　’・3：　　　　　’“．5　　　　　45　　　　　　−5　uFIG．1．　An　example　of　rangらtime−inte皿sity　plot　of　mesσ・sphere　region　observed　by　the　MU　radar　on　October　8　th，2011．The　horizont−al　axis　is　time（mil1），もhe　verしical　axis　israIlges（km），　and　colltou］ts　indicate　the　ccho　powcr（dB）．According　to　Takao　et　a1，（1976），　the　basic　theory　of　DCiMPis　written　as　a　non−linear　optimization　1）roblem：ttn（瑞・・−iiw”R・・w）　　　　subject　to　cTw‘　＝＝　ll，（1）wllere（・）＊denotes　the　complex　conjugate，（・）T　f（）r　thetransposition　and　（・）H　f（）r　血he　adjoint　（conjuga亀e　truns−pose）matrix．　Assuming　M　receivers，　R¢エ≡XXII　is　tlle¢ovariancc　matrix　of　t｝1e　received　s至gnals　X＝［X1，…，　XM　ITalld　W　is　the　optimal　wcight　vcctor．　C　is　callcd　tllc　di−rectional　constraillt，　w1亘cll　is　a負111ctioll　of　the　geometriclocation　of　each　receivcr　I・‘（i＝＝1，…　　コノtd）and　the　des’i　eddirection（zeniしh，　azimuth）＝（θ，φ）．　Using　an　array　mani−fbld　flnct，ion　A（θ，φ），（7i　call　be　written　as　　　　　　　　　　．C・　＝　A・（θ，φ）E・xp（4’Ll・V）v＝［・i・・o…φ，si・・O・inφ，…el”・．λis　the　radar　wave　leng1。h　and　H　is　ca1］ed　l，he　constrai批rcspollsc　agaillst　cacll　correspolldhlg　C．　H　takcs　a　valucfroIn　O　to　l　and　dctermincs　the　llull　deptll　or　tlle　peakheight　of’�nhe　be画卑：patt¢τ1ゴ．h1：thg　Specific・dir6qむ葦oh・db員垣ed．疑ylαVi・：a雌．蝋・t・t6瞬翻di・e・ti6h：（θ，φ）∴丁坤、�Sユ1ゆゆゆξセ�S・嚇坤i・・￥’ゆ�n今転ゆy．・．’1…．”γ＝∫キVμ．X．一’b．　ハro7vn噌con3trained　l）（珊4」PFIG．2．　Relationslゆbetweell　norm　constraintσand　SNR．10ss　CsNR　in　thc　25−cllalmel　radar　system　assuming　theMU　radar．　The　abscissa　is　the　norm　cons1．railltびalld　theordinatc　is　tlle　SNR　lossσsNR，　Each　line　corresponds　toadif】rcrent　phasc　rotatio11：α・＝1（hトphase；uPper五且c），α＝＝−1（opPob’ite−phase；lower　line）andα＝0（hltermedi−ate；centcr　line）．　WVe　use　the　center　line　for　deciding　normconsttaint　σ．Eq．（1）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wHw≦σ．　　　　　（4）Here，σis　the　llorm　collstraint　that　preserves　the　shapc　ofもhe　maill　Iobe　even　when　only　an　incorrect　steering　vectoris　available．　　　Fbr　the　NC−DCMP　algorit；hm，　onc　call　determineひ£rom　thc　pcrmissi、re　loss　in　the　sig1ユε己一to−110ise　ratio（SNR）．The　relationship　between　tl｝e　SNR　Ioss　GsNR　and　the　Ilormconstraintσis　described　in　Kamio　et　al．（2004）：　　　　　　　　（1十α〜／Lノ／（thf−1））2GSNR＝　　　　　　　　　　　　　　1十σ　　　，（5）（2）蹴舗。盤論1謡1，盤認「饗盟盤　　　　　　in−phase　relation，　wllich　is　obtained　employing　the　ideaI　　　　　　beamfbrming　method　without　availability　of　cllltter　rejec−　　　　　　　　　　　　　　tlon・α・＝−1　means　all　oPPosit〔》phase　relation，　which　is　　　　　　thc　svorst　casc　supprcssing　the　destred　signaユs．α＝Ois　iI1−　　　　　　t、enmediate　of　these　two　c．ases　and　used　to　decide　the　norm　　　　　　coils�nr群int．．し｛：享li．・1a．ter　J　Section§∴恥gur6．’2、治’ah−exalnかle：Qf：　　　　．．’・μ・ゆgl耳q；三（5＞・．磯ゆ¢≒・≒ユ釦・．わ魂．『『魂5デ繭i・h．’・　　　　　．幽ρq噂嘩・�nρ．や壁∫坤噸99晦坤9鉢h←：即�St，：・．（3》『『’∵．・cゼ．・♪iomn−CQTLS；‘ru｛ηed伽Eedlαδ血力t蜘6．d城缶e7↓τLb∴：・．：∫：i’∫1’・：・．：∫：三　　　「rhe　norm−constrained　DCMP（NC−DCMP）has　all　ad−ditional　constraint　of　the　magnitude　of　the　norm　of　W　in　　　As　mentioned　above，　NC−DCMP　requires　the　solving　ofanonlinear　optimization　problom　wiもh　an　inequality　con−st，raint，　whic1ユseverely　illcreases　the　calc111ation　cost．　How。ever，　according　to輪ng　et　a1．（2003），　thc　norm　WH　W　is3known　to　decreaso　monotonicaユ互y　asβillcrcases　alld　ill　the　special　case　of　the　equa登ty　of　Eq．（4）being　satisfied，　tlle　solut三〇n　call　bc　easily　obtained　a6　　　　　　　　　　　　　　　　　W−C豊毒C置　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　Rxx　≡　　Rx．r＋β警，mentioned　in熟kao　ancl　Kikuma（1986），　butβcam1◎t　be　obtained　directiy・βis　thus　dctermined．as　fol｝owt・”撫鑑慧潔艦膿゜鵠躍1驚伽n　　　ii．　Setβ＝Oaユ1d　calculate　Wβ＝o．　If　Eq。・（4）is　already　　　　　　satis負ed　by　Wβ。o，　this　so】ut｝oii　iS　optimal．　Otller−　　　　　　WiSe，　COntinUe　tO　the　neXt．iii．　Filld　tlle　millimUlnβthat　SatiS且eS　the　eqtla・lity　COn−　　　d玉tion　of　Eq．（4）．　Ths　call　be　effecもively　calculated　　　employi�raone−dimensional　root−finding　algorithm　　　such　as　Newton，s　method．We　call　t，his　method，　which　is　all　e∬fective　way　to　ca！culatethe　optimal　weight　of　NC−DCMP，　the　norm−const．railledtamcd　adaptive（NC−’1’A）method　in　later　sections．　De−pending　oR　the　selection　of　U，　the　NC一宏A　method　may　failin丘nding　the　optimal　weight　v�ttor　W　Thlls　in　practice，011e　can　Start　thiS　rOUtinC　With　Smalびand　then　iterate　byilicreasillg　GSNR，3。Simulation　of　adaptive　meもeor　cIuもter面ecもion　　　In　t・his　sect・ion，　wc　show　the　residt．　of　simu　Iations　of　t，headaptive皿eteor　cluttcr　rejection　techl1圭que　fbr　mesosphericrad　3，r　observatio腿s．α．Cen徽伽95伽漁tion　da‘αq∫αεmo5Pゐeric・an伽zetcor・ecん085　　where’びis　the　radial　wind　vclocity，　Ps　is　thc　echo　intensit｝・　　of　thc　atmosphcric　cc1・o，」pN　is　the　1・oΣse　Ho6r　leveい夕d　is　the　　meall　Doppler　ve】ocity　of　the　willd，　andσis　tlle　spectral　　width．　Additionally，七he　tillle　series　of　complex　outputs繍欝盤藁糀錨騰難叢　　nucもuatioIl　fbヨlowiIlg　a　X2　distribution　with　two　degrccs　of　　　　　R）rthc　adaptivc　sigllal　processh19，　we　Ileed　comp1ex　　・ゆuts　at　each　recei�rr　3｛（の（i＝1，…，M．曲ere　M　i・　　pcヱ・lbrm　the　inverse　Fourier　tra　Irsform　to◎btain　the　basic　　complex　outputs　at　t｝ie　pllasc　origin，50ω，　which　is　a　time　　series：　　　　　　　　　　　　　　・・（の一戸［緬∠ρω］・　　（8）　　　In　this　simmlat−i・n，　each　spcctrum　conta1lls　two　kindS　ofech◎es，　atmosplleric　alld　meteor　echoes．　III　the　lbllowingsubsection5，　detailed　procedures　of　ge且erati豆g　atmosphericand　mcteor　echoes　ar6　sta念ed．・．．．の．1鯛9騨寧申¢1翠9早ρySl・：1．．・：−1　一．．．：・∫・：1．．．∬．∫・：1．『r：1・’．1．1・：1・『・芝．1・：1・『：1．．1マφ癖ξ・φ66擬｛逼毎面め≒画萌：6擁葦6凶箆寅血6dbyb義6奉毎レ纈n客・恥m・．瞬bゆ々蜘・el�S中1�S1厩昏・−G碑＄晦1恥¢暗t16h　as衰｝】10壷s（Yamamoto　eむa1、1988）．Sm（’・）　一　th　exp　［一（？・−Vd）21＋PN，（7）where　A∠B　represents　a　complex　number　with　its　ampli−tude．A　a丑d　phaseβ，アー1日stands｛br　the　inverse　Fb1エriertrans王brm　andρ（のis　a　u】lif（）rm　random−number　generatorllavillg　a　rallge　of［0，2π］．　As　showコby　Eq．（8），　amplitudesare　se七to七he　squaエe　root　of　5塩（り）and　phases　are　ass！1medto　be　uni疲）rm　random　variables　in　thc　range　oqO，2π1．　Atime　series　at　each　receiver　8三�穫　then　be　calcu玉ated　byrotating　phases　of　30（e）by　using　the　array　manifold　Eq．（2），　　　　．　　　　　　　　　　　　　．3乞（の＝Ai（0，φ）50（の，　　　　　　　　　　　　’　（9）wherc（0，φ）蛤the　desircd　direction　of　the　radar　systcm．．：専・�S年・ゆ砂．ip・Qh・ゆ曝ゆゆ：：：『2σ2　　　2）ME’rEoR　ECIIOES　　　　　．　　　Meteor　trail　echoes　are　returned　froln　ionized　electronsle」ヨ｝along　thc　patlls　of　I皿eteoroids．　These　trajls　usually’r昏main　at　most　a　second“・玉th　50　MHz　alld　provide　strongbackscatteri�r，　R）r　example，　the　echo　power　from　thesetrails　may　reach　80　dB　over　the　nρise　leve至（MρKillley1961）．　In　radar　observations　of　the　mesosphere，　succes−sive　spcctra　are　usuaily　averaged　to　redllce　staしibticεし1　fillc・一、もμ碑io耳s・、　T1噸・pro¢edlue・三sρ昂口ed．　ipP9．hercp9，　in霊；cgr群tjoPi・邸耳9咽噸鳴項φ瞬樋1晦，φり蜘零幽！≒＄昌t｝瞬毎．．・fi；e畑¢，幽：lt瞬5ゆ9−lpteps’ky／・幅晦聯的．’恥¢�eΦ。�K．働¢町1．三ln：this−．　S玉卿1ati6nジalmetedr甑iL　6chd　is　modeled．as’1a‘back臼ごatt6±ihg．丘6魚．a　lil｛eatly　shaped　kaエd’targeもwithexponentially　decrcasing　ccho　power　that　is　moved　by　thebackground　wind；i．e．　underdense　meteor　traiL　Phases　ofthe　meteor　echo　Pε（のca！ユbe・calculated・from・the・distanceto　each　receiver，　di（t）．　Amplitudes　areもhe　square　roet　of4the　meteor　echo　power　pM（t），　which　is　known　to　decaycxponentially　ast’M（t）・一・・1？M（・）・xp卜32π2Dt］，（10）TA肌E　1，　Radar　system　settings　fbr　the　simulation　basedon　standard　mesospheric　observa・tions　of　the　MU　radar．λ2where∠）丞the　ailibipolai’diffusion　coefhcient　（CeplcchaeL　aL】998）・We　usL」D〜】m2　s−1　at　90　k11L　CoIlsequelltly�n草ゆ岬甲9坤e�neg些圃．．？螂．・・�堰E．gqn．々・噸唄・蟹∫『1’三；．’・．望’言i”i：滋’毒浮．轟く1）：“逼｛躍φ言言ヨ・1：［’昌：μ・）il　11：1．　　　β）・β19嘩L『典9ウ挙＄1魂停．1．’・．・『：∫．．’fl−1．’∵：．’．．’：’：・、1．三・：∫．9∴・．1．1．・：に．’1：・：．−・∵　’　　　After　generating　received　signals長｝r　botll　atlllosphericalld　meもeor　echoes，　we　add　them　toget，her　and　obtain　tllecomplexもhnc　sori（X9s（t）　：　［s、ω，・2（t）ヂ・・，蝋孟）】T（12）正br　ca℃h　channeL　Tlle　covariance　matrix」R．xx　fbr　samplcnumber　kt　is　gencratcd　alld叩datcd　using　tlle　followingset　of　expressiOIls．R諏。〔o）R。x（kt）十s（0）sH（0）7Rxx（極一1）（1−7）s（k、）s”（kt），（13）where　k‘＝＝1，2，…　　and　O≦7＜ユis　tlle長）rgetting　fac−tor・1n　this　simulat，ion，　we　llseツ＝0．995，　whicll　is　thecquivalent　of　accumulating　received　signals　of　about　1500saniplcs　to　obtain　olle　covariancc　lllatrix．　The　time　seriesof　received　sigIIals　s（t）is　syllthesizcd　emp】oying　two　lIleth。ods　tO　make　a　comparison，　the　NC−TA　method　and且on。adaptive　beamforming（NA−BF）method．　Fbr　each　renewalof　the　covariance　matrix，　an　optimal　weight　vector　W（のis　calc111ated’using　Eq．（6）fbr　thc　NC−TA　mcthod，　withα＝Oand　A4＝25．　Thc　pcr11丘ssivc　SNR　lossσsNRjs　set　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　as　all　lnc「easlng　sequelユce　of　five　cqual　intervals　in　the　rangofro皿0．5　to　3　dB．1わr　the　NA−BF　method，　W（‘）；A（0，φ）using　an　array　manifbld．　The　desired　direetion（θ，φ）is：et　to（O°・O°）・The　beam　synt・hesis（⊃f　the　r‘，ceived　signalsusing　the　sveight　vector　W　is　performed　through　Eq．（3）．4）　INCDHEREN’r　INTEGRATIONIPP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3120μsTime　resolution　　　　　　　　　　　　　　　3．12　msRange　rcsoM，ion’　　　　　　　　900　mRanges　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75−】27　k1孤珂q・．ρf．tl単β§q享1孕P工（翁．A「y．　　　　　　．．ユ28．．：Nφ1’：←ξ．r鋤9¢・鱒mμ臼＄．ハlf．1．：：・．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：59：1”ll：∫・ll：1幽『．・喪�Sf・iゆhg・eiit・int・ε≒ゆ耳・蘇．9・38．∴・・．、：Nd．lbf’t6ta1．士eb6rdき．：A再R　l．．　　　　100．ン．．．　　　　Aft・・th・b・琴m・y助・・i・・［・th・・eC．・ived・igna1・and・・1�Itig耳・ゆ・蜘，1脚．・Pゆ・顔卿茎¢ch画t¢9瞬φ・’・麺y．ρρc噸恥gl珊『・．・Sq。cc・噸：＄Pe・晦．・：鳴16：H・�Kti。証、9ξ鋼1plit・des・坤『『q・p・Pt・¢�n・『助・dU‘・e4　t・’1ハ傭・iゴ・睡卑鋤ner←・．　Ih・Pτ劔tice，・．spe6tta．’with・istirohg’・hlet60｝・bl画te土s・ShQUId　b6士6血d噛（｝d丘dM’・th6　ihtbg士a’．もi6i　i．”�_V63bもゑrもh士6Sh61d幽βtas十3．5　dB　over　t，he　peak　power　or　at，mosl）hcric　echo、Psfor　dccidilig　wllich　spectrum　contains　a　clutter　and　shouldbc　diScat’ded．　III　th．iS　siuiulation，　tb　e　peak　power　of　allatmosplleric　echo　is　known；e．g．，十】．O　dB　over　the　noiseIeve1・The　probal）ility　of　random　fluctuations　being　at　least十3．5d130ver　the　actual　peak　powor，　e．g．十13．5　dB　over　tllenoisc　level　in　this　casc，　is　less　than　5％ill　thc）（2　distributionwith　two　dcgrccs　of　frccdom，　Any　peak　over　Bt　is　thusassullled　to　be　a　clutter．b・　StVind　velocit．1　estimation　Cπ3μo〃伽9　the　le｛r8t−S（lvareS　fd．tiη9　　methOd　　　Arter　tlle　hlcoherent　integration，　we　estimateも11e　meanwind　velocitie．g　vd　from　Ule　averaged　spectm　elllploying　theIeast−s叩ares且tting　method（Yaman｝oto　et　al．1988）．　Thislncthod　lits　a　Gaussiall　spectrum　8（K’v；Ps，”d，σ）to　thcsimulat，ed　observed　spectrum　5ム盈（んv）such　tllat　the　root−mean−squaエe（RMS）of　the　residuc6＝（14）is　ininiulized　by　changing　parameters　Ps，　vd　andσ．　Herc，kv　is　the　discrete　sample　numbcr　of丘equency　components．Note　that　the　noise　level　of　the　observcd　sl〕ectrum」？N　Inustbe　obtained　in　advance　cmploying　other　methods（Hild（yl）ralld　alld　Sekhon　1974；Woodman　1985）．C．Simulation　scttin，gs1）RADAR　SYSTKMThe　target　radar　system　is　based　on　the　MU　radar　atShigaraki　MU　Observa、tory，　J　apan．　Figure　3　shows　tlle　a皿一teim翫positioll　and　tlユe　group　lmmber　ofthe　MU　radar．　TheIYIV町ad蓼ユ乳hε畢47ξ3　cτossc4　Yagi．all鳶cnllas　qnd．　tllc．sig翠als噸ivξdl丘6m・e・Ch’．of・．th・1・19’・舳iv・士s・af・、・¢・inbi・・ed・hit6・．：g虹¢・ごhaph611．l　fb≠hii血g∫ah・ladaかbiサ〔∋：’a血t6hha・1、Vi．th・125．幽6hE’hi・恥1專・’・lT1ご6・1士ada士1一葦rピ（担6車6ジis’・：4651M耳乞一’10b＄6幅土i6飴1’・：か母昌即ρ艇事『arg：1お�n641垣Taり玲．111−巽φ�nel垣4t：噸i尊9’・ハな・1≒63　・・・c・ess三…pect・a’飴・’ih・・h・r・ht　ihtbg・ati・n『is’・q，iiwil・htto　averaging　ovcr　about　l　Hlinute．5　　60　　50　　40　　30　　20710且　o＞　　．le　『．塁o　．・30い．go．．二．50、．．弔o　　　　　　　尋　→要⇔◇尋令覧　．撰縫繋1嚢三，馨難馨難既・ll蜜ミ聾疑乗き青1寄t’tTABLE　2．　Parameters　for　gener就ing−t　tmospheric　echoesin　simulation　2，Decay　factor」br　ranges」DSRangc　at　the　maximum　power　rmMaximum　echo　power∫P8＝Ps（rm）Spectral　widthAmp益七ude　of　the　gravity　wave　vgw加¢pqriod．of恥¢gravity．W躍♀難．一3dB　km　　＝0．578km15dBlms−15ms−1．33　P111P．．．　．一：「r詑蛇一言∴磁raIIleも6士s正br．ge血erati且9血6t60ヱechoes　in　sim∴∫．議1ati6h．2∴・『．幽．：：．’一．一’1．∵『｝：∫．’．幽こ・∵．1：∫．’『幽1−’・−．：：．．．『r’こ・幽・一一：：．『『r・’え・『『r−｝：「∴−1∴『・釦．開40　　　　　．，20　　　　　　0　　　　　’20　　　　　　　　x回406DFIG。3．　A皿tenna　position　and　channeh皿mb6r　assignmelltf（）rthe　simUlatioll　based　on　the　MU　radaエ．2）　ExPERIMENTへ1」1），NIUAMETEIrsMean．bf戸o愈e1幽dist∴恥馳．．1・．．：．−・．∵1ひ．．1．．・Standard　dev重atioll　of　power　dist．σPム征ean　of　range　dist．Standard　deviation　of　range　dist．Appearance　raもe　　　　　　．R．adial　vdocityDiffug1Oll　coe缶cient　DOごie】atatiOI12σdB．．lj−．：：∫一．『−−．．1・一．2．5dB90km幽6．7km33％　　　　　・0−25ms−11．Om2s−1UI豆fbrlnly　random　　　　　　　　We　c・nduct　two　typcs　of　simulations．　First，　assum−　　　　　illg　an　arbitraエy　range　with　both　atmospheric　and　me−　　　　　tcor　echoes　observed，　we　vary　the　SNR　of　the　atmospheric　　　　　echoes　and　calclllate　the　I｛MS　error　of　the　wind　veloc．ity　　　　　cstimat、ion　at　ea心h　S蛋R．　We　caU　this”simulation　1”．　ln　　　　　this　simulation，　wc　set　the　mcteor　clutter　to　have　ccho　i・ト　　　　　teirsit・y　of十15　dB　over　the　noise　Ievel，　alld　coIlsider　a　radiaI　　　　　velocity　of十5　m　s−1．　Appearance　rate　of　meteor　echoes　　　　　is　100％，　i．e．　each　spectrum　contains　a　meteor　echo．　Notc　　　　　this　is　not　a　realis｛｝ic　sctting　abouももhe　n田11ber　of　me書’eor　　　　　tra．ils，　but　this　simxオatio且is　i孤tonded　to　test　the　maximum　　　　　capa．bility　of　tl｝e　mcthod　alld　the　more　realistic　situation　is　　　　　given　to　simulation　2，　The　SNR　of　the　atmosplleric　echo　is　　　　　challged£rom　O　to十30　dB　over　thc　noise　level，　in　steps　of　　　　　5dB．　The　signa1−to−interference　ratio（SIR）is．　then．　moved　　　　　from−15　to十15　dB．　W「c　run　this：　imulation　100七imes　to　　　　　obta5n　t五e　averaged　Rh｛S　error　of　the　win（i　velocity　estima−　　　　、tions．　The　thrcsho1｛ling　of　the　co慧tam血ated　spectra　stated　　　　　iu　section　3．a．4　is　not　used　in　simulation　1．　　　　　　　　Second，　we　apPly　the　same　procedure　to　multiple　ranges　　　　　翫nd　records鰯uming　actual　mesosphere　observati・ns・We　　　　　call　th量s，，simulation　2，1．　Again，　we　generate　IVR＝100　　　　　sllccessive　records　of　silnuIatioll　daもa　and　average　tlle　re−　　　　　sults．　The　t・hresholding　of　the　spcctra　ib　introduced　ill　this　　　　　silnulatioIl　to　conf（）rlll　to　the　actual　observat・ions．　VVie　al∋o　　　　　：’ρQn二sid碑’．鉛v二er母’、a｛lditiり章母：�Q璋ゆ畢tl串1．∫・4♪pl臼毎毎≧¢：聯ち¢∫　　・∫’．1．『・ξ蝿ε・・∫¢阜⇔邸β61％1壇�K瞳dl9£．IPtlJl・P¢�K卿総一∫・湯．・．毎in加蜘・碑駆。・．Th�S¢ゆ！繭頃bゆ耳gf蝉豊q・．ゆilg・　　　．『：『ha＄．・寅¢a置】睡ミ三a駆巴hkc∫fbr血．．’and五a9・『a．血aぬ『皿u互li．at・．昂bOμt．90．　　　一∵・．kih　i．a6・’Stat（三d　r　ih’1粟aka血hra　bt『銭L’（19≡）1）．　fbt　’　dkaihp’16．『・．V〜奄・　　　　　therefbre　simulate　thc　rmlge　of　each　Ineteor　usillg　a・random　　　　　Nrariable　that丘沮ows　a　Gaussian　distributioll　with　mean　of　　　　　90km　and　standard　dcviatioll　of　6．7�q．　Fbr　the　atm（ン　　　　　spheric　echoes，　decays　of　the　echo　power　P＄with　rangefrom　the　radar　and　tl玉e　cyclic　va．riat1olis　of　the　meaii　windvelocibyr　t’d　assuming　a　gravity　wave　aTe　introduced：Ps（r）＝・Vd（t）；瑠Dζ一「−1・・（・）＋・…i・i（li），（15）（16）where　r。。　is　the　range　havtng　m副muln　echo　power，　DS　istlle　decay　factor　fbr　ccho　power　alldびg　alid　Tg　are　thc　am−plitude　alld　wave　perio　d　of　the　gr捌vity　wave，　respectively，　　　Tahles　2　and　3　give　the　detailed　l）arallleters　fc）r　gener−ating　atmospheric　and　meteor　echoes　in　simulat云ol12・Note重，hat　decibel　values　areε忘gainst　the　no］Lge　IeveLd．　Re5ult5　　　　Figure　4　is　an　example　of　the　spectra　generated　in　sim−ulation　1．　The　horizonもal　axis　is　the　Doppler　volocity（m　s−4）alld　the　vcrtica茎axis　is　tlle　echo　illtensity（dB）・・In　thiscase，　the　SNR　ofもhe　atmosp】｝eric　ecllo　is　set　to十10　dB．　The　resulもs　of　Wind　velocity　estimation　are　also　nlarked．Figllre　5　is　the　RMS　error　in　the　Doppler　velocity　estima−t三〇lts　f｛〕r　each　SIR，　averaged　100　times，　obtained　emp　loy圭ng　the　NA−BF　Incthod　and　tlle　N（｝TA　method．　The　horizoR。t孕1．羅Xis．i＄麺q　S］「R脚．tρst唄卿m．一；9「　．to．15．dB・．ap¢�nhQ∫ヤertica1∫axis．給：’the．．　RMS．『efro｝：at．¢ach．SIR・．：：．．・∴−∫：．．：：．『・．∵∫1・．．．三．：蕪6癒・Fi9；．1・．61白li6廓・：th6・喪1a毛1φh訟や〕燥七壷b江もhピ・66φ尊二・：鱒16f袖d幽『〜・6i6晦麟戯iφ・�Sd：七he．「e¢h◇・i＃ゆ麺　φ∫墨1真ξ∋／．　d¢＄i士¢ζ1め警『瞬h《董¢§it6d．’sigha’！ぢ．．f｛）t’6a¢h：艇）¢ain．．忘ylltheら・　’s捻血6th6d∴「rh6’ldft’pa．hcl’6f　Fi9．『幽6．Sho〜〈r．S　thb註v6士agedl　RMS　error　of　tlle　estimatcd　wind　velocity　in　s　imulation　2。The　horizontaユaxis　is　tlle　RMS　error　of　the　estinlated　Doppler　velocity（m　s−1）．　The　r三ght　panel　shows　the　max−　imum　echo　intensity　of　the　atmospheric　and　meteor　echoes6　曽　．壱　2　3E1614121066　4．’2o・241£　　　　　　　　　　　　SNR＝　10　dB；30　　，25’≧20　　。15。10−　・5　　’0　”5　　　10　　　15　　20　　25　　30’D。ppler　VelOcity　｛m／s】5．54．5ミ’．E　3sδ占窪．第匡・．1．5D．5SlR圃FIG．4．　Example　of　the　spectra　gelleraしcd五n　simulation1．The　SNR　of　the　atmospheric　echo　is十10　dB．　Lincs　arethc　spectra　of　l・he　atmospherc　on］y，　meteor　only，　alld　tllesynthcsized　spectra　of　the　NA−BF　mcthod　and　tho　NC−TAmethod．　Marks　sllow　the　actual　pcak　powers　and　Dopplervelocities　a孤d　the　peak　powers　alld　DoPPler　velocities　e8−tiIIIated　elnployillg　the　NA−BF　method　and　the　NC−TAmethod．avcragcd　ill　simnlation　2．　Ilcre，　thc　atlnospheric　echo　haspeak　power　aroulld　78　kln，　while　the　intens晦・or　metcorechoes　increases　with　range．　The　vertical　axes　of　the　twopane嬉have　units　of　kilomcters．　Figure　7，8and　g　aretlle　timc　height　sect三〇n　of　the　estimated　wind　velocity　byNA−BF　without　meteors，　NA−13F　and　NC−TA　with　mebe−ors，　respectively．　Tho　horizolltaユaxcs　arc　ti　mc（lnil1），　thevertical　nxes　al℃rallge　（km）　alld　the　colors　indicatc　theestimated　wind　vdocity（m／s）．e．Disc・uss’iOlt　　　　　In　simula．tion　l，　all　spectra　are　used　witllout　thresh−　　01ding．　In　such　a　casc，　the　adaptivc　meteor　clutter　re−　　jectioll　technique　is　ibu血d　to　improve　the�tcuracy　of　tlle　　wind　velocity　cstimations　espccially　wheロthe　interference　　おstronger　than．or　a�qost　equal　to　the　atmospheric　echoes。　　As　sceh　ill　Fig．4，　tlユe　met£or　clutter　is　supprcsscd　well　by　　the　NCノ】L’A　method．　Thus，　wind　velりcities　are　estimated　　near　the　true　p�殻　by　the　KC。’工A　method，　whne　tho　NA−　　BF　method　givcs　wrong　valucs　colltalninated　by　meteor・．：c王画些te牟・’．¢φ弊6ql項htl拓lI弓9：．’5・sho画s．thε記�n1〜vi多為幽＄翠モt9血ndet．1．、�H鵡．’恥∴in、’Fi9’9・：4ゆe・鋤bl・inち6瞬y・1φε1・・卿grl・≒1血t±lte．r’　S、弊tゆ9・r．・亀h昂1・．幽晦t：gf珈1q・p瞬c．ecb・鋤皿6・．七h6．’、NA≒B耳．加etho4’giマe＄・inot）tr¢qtJ　estitnati6risi（，f∫whld，v61666・1ity’be6a船6’bf’th6・’ihtε漉士6hb6∴’AS・’a’・tbStil七；・’th6　bb36鳶三・’　　able　ecllo　intensity　improves　by　abouし15　dB　when　employ−　illg　thc　NC−TA　method．　ln　addition，　we　should　mention　　tllat　moteor　trail　cchocs　can　be　cxtmcted　cml）loyillg　thc　same　metllod　if　needcd，　by　simP】y　subtracting　the　obtai1ユcdFIG．5．　RMS　error　of　wind　velocity　estimatcd　with　theNA−BF・method　alld　NC。TA　method．　The　horizontal　axis蛤the　SIR．　and　the　vertical　axis蛉thc　RMS　error　betweelltlle　truc　velocity　and　the　estilllated　velocity．　meteor−supPressed　sigllals倉om　the　origillal　received　ones．　　　　In　simulation　2，　strong　interference　is　supprcssod　byspectral　thresho】dillg．　Employing　this　procedure，　the　ini−tial　guess　of　the　peak　search　is　made　accumteもo　some　ex−t，cnt，　by　disca，rding　contaminated　spectra　in　incohorcn置；ill−tegration言whilc　fbwer　spcctra　rcsult　ill　more　Huctuation　illthe　integrated　spectra，　which　can　bring　low　accuracy．　Ad−ditionally，　interfE｝rcnccs　below　the　threshold　rcmain．withno　challge　with　the　NA−BF　method，　alld　this　leads　to　anincrease　ill　the　RMS　error　in　the　s　pect，ral飢！，ing　fbr　theNA−BF　method．　011　tlle　contrary，　the　NC−TA　mcthodsupPresses　interfbrcnccsεしutolnaticaユ1y　ill．advallce，　alld　iln。provcs　botll　the　nulllber　of　spectra　discardcd　ill　incoher−ent　integration　and　the　RMS　crror　in　the　spectral　fitting．These　trellds　are　clearly　shown　in　Fig．6．　Ilere，もhe　N（ンσ⊥Amethod　discards　oIlly　1．3％of　spectra，　while　10．9％withthe　NA。BF　method．　The　average　RMS　errors　at　78　kmare　1．5111ド1　fbr　the　NC−TA　mctllod　arld　10．11n　s−1　fbrt1ユe　NA−BF　mctllod．　As　seell　in　Fig。6（b），　the　averagcSIR　of　simulatio112is　at　most−10　dB　at　78　km．　Figure5shows　that　evell　the　NC。TA　method　give　low　accuracyw三th　the　SIIモ，　lmder−10　dB　and　tlms　the　res111t　is　consis＿tc1）t　with　simulation　1。　At　higher　rangcs，　whcre　there　aremoro　metcor　cchocs，　the　accuracy　of　tho　cstimatcd　wi皿d’酵elQc晦l　isユow・f（）r　lわot1｝1「m弓thQ◎8ゆut・．tlle．errot・i＄・abo血tβ．．r◎幽＄77モ・．1¢S＄．i　forl・叢h61Nq÷TAi　niφthQd∴Add1tib＃a虹yl・th¢」主MS．・・畔τ¢垣5．μ：fi．at：Hφφ土：氏o加：・．76・．’to．’7S∫垣h：’蝿th．i．th6・∫N¢−TA．『PJMp．も　h6d，1’〜マhich．／／Ls”aりbu七1章）μポt葦車eεゼε蛤．1’画id6．’aβ：『t1ユa七∴、癖�nh、・thc　INA三BF　nief・hod；’・IThig’i9”．もhe．’bdhb丘t　Iotltihe’　addbtivd’cluttcr　rql　ection　tccl111ique　and　implies　the　effbctivcllcss　ofthe　tedmique　in　mesosphere　ol）servatiolls．　Also　comparingFig．7，8and　9，　the　oscillation　of　the　wind　velocity　alongtime　is　well　reproduced　by　the　NC−’工A！pethod，　and　these7　　　　815　　　　a1　　　80．5　　　　80　　　　795　　宕　79　　i785　　跳　　霞　78　　に　　　了7s　　　．『π　　　ケ65　　　　76幽　　　．75．5　　　　　75　　　　　　　　�求@　　　　　　　　〆　　　’　　　・　　　　　　　，♂　　i　　　　ノノ1　／L／・・｛÷・1・・．ll・、．：’『『∵幽　しごじ　ロVx1＼．『・∫・，ノ　ノノfi∫’ノ’’、『『し｝、『一’〜：　�_幽『t　’1’t’lj0．’2　　4　　．fi　r．8　’IO’　12−　14．　　　　　RMS　error【m／sl（b）　　81．5　　　81CO，5　　　80　　79．5宕　79菖785篇ニ　　アき．置　．幽η・5　　J　u．　「、765．．．．76−r．755”　『15　　　　0　　5　幽10．　15　20幽25　3b　　　　　　　　藍ntensity懸dB1　　　s’ll　　　8竃：マ7鷺鳶・6・・E，霧．．幽字6．5　　．幽・76　『・755　−．・：．7与No　　鵬e監eor：　　De「eζtion　　にtio　　　昌　　　0．0　　亨も10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　tOO　　　　　　　　　　−Tlme（min）ieG一ア壱　．詮屋タ並．9・8一FIG．6．（a）RMS　errors　of　the　wind　velocity　estimationsof　the　NA−BF　mcthod　and　M】−TA　method．　Tlle　ordinatehas　a　unit　of　kilometers．（b）Intensities　of　the　at，mog．　phericand　meteor　cchocs　fbr　eacll　range．TA肌E　4．　Ra．dar　systeln　sett・ings　for　the　observation　m　a（玉eby　the　MU　radar　on　14：05　to　15：46（UT），　October　8　th，2011，FIG．7，　Estimated　wind　velocity　by　the　NA・BF　metho（王in　Simulation　2　under　the　condition　without　meteor　trailechoes．　The　horizon竃・al　axis　is　time（mh1＞，　the　vertical　axisis　rangcs（km），　and　contours　indicate　the　whユd　veloci敏（m／s）．b．Signut　process綱IPPTime’　t毎．．golution丑allgc　resolutionvaユid　rangcsNo．　of　tillle　salnples　NvNo．　of　range　samplesハ�jRo．　of　incoherent　integrationハ弓No．　of　total　records　NR3120μs3．12ms900m，75一ユ27�q5125938100results　reinforce　the　dl臨cussion　above．4・　ApPlying　the　adaptive　meteor　clutter　rejection　　　technique．to　an　actual　observation　　　This　s¢c樋on　presents　rcsults　of　a、PPlying　the　adaptivemeteor　clutter　rejecLLion　technique　to　a君tual　mesospher三cobservat1ons．　　　WVc　apply　Lhe　NA−BF　method　and　the　NC−「IA　methodto　the　same　observcd　dQta　scquellce　to　compa・re　the　abilityof　the　two　lnethods　to　supp1℃ss　clutter．　Procedures　of　thesig聡l　processing　are　exac七ly　the　same　as　those　describedin　section　3．　Additionally，　thresllolding　and　acculnulationof叩ectra　aヱe　perfbrmed　as　in　the　previous　section．　How−ever，　the　threshold　Bt　fbエremoving　contaminal，ed　spectra至sunkBown　fbr　the　actual　obscrvation，　and　we　dctcrmincit　as長）llows．　First，　we　perfbrm　adaptive　bealII　synt董lesison　alheceived　signals　employiHg　the　NA−BF　method　aユユd｛，11c　N（ンTA　method，　and　then　conver耗hem　into　spectra　byt・akkユg　the　Fourier　transfbrm　to　obtain　synt；hesized　spectra8（kT，k’v），　where　k，rニ1，…，IVi　xハ1R　is　the　spect；rum　in−dex　and　kv・＝1ジ・・，Nv　is　thc」巨℃quellcy　co111ponent　index．WVe　then　t　akc　thc　frcqucncy−wise　sum　of　5（ktr，　kv）asNvs（k’r）一Σ8（kT，　k。）・　　　　　　　　kv＝”1（17）Fincxlly，　we　choose　the　threshold　Bt　to　satisfy　the　relation傷α3e磁゜”αM吻3醐・漁・瞬肌　　　　　　　　　　Pβ（k・T）〉β、1≦5％．　　　（18）8Noτトadaptive：DefectkOn　ratig　＝　　10。9％　　Bl．5　　el　　80．5　　80　　79．5宕　Tgi7B．5亀鵠　7Bec．775　　：7176・5．　　．76　75．5　　’75Tirne　（min）10窯三　、．ξ」9導．ゑ§’・o．’　　T　　出・　　粘　　Ct．『08−Oa「・201114二〇5：li．OO・15；462L27‘ntensi【y【dBIFIG．8．trails，81．5Bl　　80．5　　80　　79．5T　79己了8．5島焉　78¢　η5　　n　76．5　　75　75。5　　75FIG．9．Inetllod．Same　as　Fig．7except　for　the　existence　of　meteorNC。TA：DefectiOD　tatio−　i．3％Time　（m；n）100Io写£．診屋タ空＆8Same　us　Fig．81）ut　csthnatcd　by　thc　NC−TApower　f（）r　ea£h　rangc（dB）and　tlle　vertical　axis　is　the　range（km）．　Dashed　lines　areもhe　threshold　B重fbr　Lhe　spectra　ofpro　ccsscd　employillg　the　two　metho　ds．FIG．10．　Pei、　ks　of　spectra　processed　by　the　NA−BI・’　methodfor　cach　range　overlaid　t・hrougho　ut　the　observation　pcriodoll　October　8　th，201L　Thc　hori二〇ntal　axis　is　the　peakpower　f｛）r　cac】1　ra．nge（dB）and　the　vertical　axis　is　the　range（km）．．The　dashed　lille　is　the　threshold　Bt　we　selected．　　125　　120　　115　　110T　lo5i＆100壽n：　95　　go　　85　　BO　　75FIG．11．method．08．OCr−2011　14二〇5：11．OO−15二46：2L27lntansity［dBlSame　as　figuu’e　10　but　processod　wit；h　t，hc　．N（》TAc．ResultS　　　Table　5　gives　thc　l．lrrcsholdβt　we　selected　fbr　remov−mg　spectra　wiもh　conf；amimtions，　tho　dcfection　ratio　（bD　iIliηcolle璽’ellt　illteg】アatlon，　alld　the　equivalellt　number　of　ihco＿’墳ρ蜘・tゆti・h、『η・．・：Fゆρ�K．’苧h碑＄伽・癩昂9・．　e士fφs『『’・f’噸d・Y・1・・；ty・．・・timゆ疹Y�Q・．th晦孕9・くマ4鴨嗣’8峯軸）：”．e5tiMat6d’fftdni．s戸eりむra　proρessed｝yith’tho．NA6BFI・lm�Shφd・∫齢謙器渦翻識ど幡匿�S岬騨晦’‘ヱへBL君5・　Tllreshold　Bt　fbr　discarding　contaminatcd　spcc−trゆjn¢・1｝e職．i翠teg・ゆn，．th，繭c巾耳夏atig．ΦD　wltlユ�n噸hq｝φ・g1圃『t恥ρΦi・ゆ�n卿ゆ�S£．：ipゆ6蝋毎幽多騨i吻・．取「�Qわ蜘晦．・∫・．∵・−、’莞∵．言∴・1・1∴霊・．，・’幽：1、：：．1∵，：1．．’，・∵：二’、’『『：∫，・［・llb壼．1，・・∴．’1，：層b塩．・∫∴・．．’・1、：、・．1．．：て．’1、・．・，．．畠　　　　　　”　　　　　Bt−’31．4　dB　’28，6’dB‘　　　　　　　　　　　　　　　Φd　　13．5％　　　4．37％　　　　　　　　　　　　　　　η　　　館32．9　　bl　36．39638281　　80冒己79瑞歪　7e　　π　761『．75　−74　n『−10’　　e　　　4三　　　4　　　三2　　．　0　幽幽　．2　　　’4　　　’6　　　’3’　．10『　　　　　　　　　　　　　　　DOPP「er　Ve翫）‘詮y【m／slFIG．12．　Average　RMS　errors　in　wind　velocity　cstilnationfb士each　range　calculated　with　the　NA−8F　method　and　NC−TA　method．　Thin　lines　are　biascd　b．Y士1σ．d．　」P云3CU55ion一5dB），　which　is　an　impmvement　of一ト15　dB　coInparedwitll　thc　rcsult　of　the　ordinary　nol1−adaptive　beam丘）rmillgmetho　d．　Secoぬd，　we　perfonmed　a　more　re出listic　simμ1atiolLof　a　mesosphere　observation．　In　this　case，　the　method　es−timaもes　the　wind　velocity　with　RMS　error　of　about　1．5　ms−1w三th　the　SIR，　of−10　dB，　and　the　specもr翫1飢ting　wassuccessful　fbr　ranges　fbur　tilnes　as　wide　as　in　thc　casc　ofthe　non−adaptivc　bcam｛brmlllg　mctllod．1．∵．’1・恥・ゆ虹4冠1鵬Nq一叫‡h豊切Odl〜硫細P戸liウd蜘瞬ヨ・：’も瞬．．6圃vaゆ、．mゆ一．・q，．qゆ・搾8tl・1・．2四可1τゆゴq・：．加S・δ∫血・七h6d・1・ゆか麟b面・七…幽c1・tit・・き・by．ξb・ut∫遡君1．’1・伽魎gさ，：・’血dl・llhe’加nibetl’　bf．’　・gpe晦一4i瞬d・�Iゆ酔・．1．・1sp6ettal−『thr6合『holdin9：−in．∫ih66h｛〜tbittl−：i血七bgraもioh・蜘i七h−’the−NαTA　method　was　about　olle−third　of　the　llumbcr長）rthe　non−adapt，ive　bea！n丑）r111illg　Inethod．　Additionally，　thestandard　devia七ion　of　the　wind　velo　city　estimation　was　lessthan　2　m　s−1　fbr　rallges　twice　as　wide　those長）r　the　con−veロtional　method；i．e．，オ，he　observable　range　doub玉ed．　　　　The　above　si］［hulation　and　observational　results　showthat　the　NC−TA　mcthod　is　a　good　solution長）r　mesosphereobservations　contaminated　by　meteor　clutもers．1）CoMPA｝usoN　oF　THE　DEFEcTio餐賦rlo　　　Table　5　shows　that　thc　NC−TA　mcthod　discards　onlyabout　one−third　of　t！ユc　spectra　discarded　by　tlle　NA野BFmethod　through　tllresholdillg　in　incoherent　integrat董on．　Ad−ditiona翌yl　comparing　Fig．　10　and　11，　i七丞clear　that七henumber　of　peaks　ill　spec七ra　processed・by　the　NC−TA　lnethodthat　are　considered｛、01）e　meteor　clutもers　is　much　less　thanthat　ill　the　case　of　the聾A−BF　method．　Thc　averago　sup−pl’cssioM　ratio　of　mcteor　clutters誌11early　15　dB，　which　isthe蹴11e　result　t｝s　f（｝r　simulation　HI五s�tむiou　3．2）DIFFERENCwS　IN　WIND　V肌OC璽TY】SSTIMATION　　　As　s�tx】in　Fig．】2，　thc　standard　dcviations　of　the　av−erage　wセユd　velocities　at　rallges　ef　78−80　km　a．iid　73．7　kmestimated　with　the　NC−TA　method　are　much　lower　thanthose　estimated　with　the　NA−BF　method．　These　rangesare　considercd　to　be　the　boundarンregiong　where　atmo−spheric　cchoes　are　weak　alld　mctcor　chltters畿re　domina摯t・However，　the　NC−TA　me塩od　works蓋br　both　clutter　sup−pression　and　decreasing丑uctuations　of　spectra　alld　thesebene登ts　lead　to　observablc　ranges　th蓬｝t　aτe　almost　tv轄ce　aswide．REFERENCESCeplecha，　Z．，　J．　Borov1こka，　W．　G．　Eilbrd響D．0．　R．eN「elle，　　R．L．　Hawkes，　V．　Porub6an，　and　M．　Simek，1998：Mcteor　　phenome聡alld　bodies．・勘αcε3c乞e7占cεRevieωs，84（3“　　4），327471．mldebrand，　P．　H．　alld　R．　Sekhon，1974：0bjectivc　deter−　　minat量on　of　the　noise　leve1　in　doppler　spectra．　Jo％rη認｛が　　1lpPtie　J　Meteorology，13（7），808−811。Kamio，　K．，　K．　Nishimura，　T．　Sa，to，　et　al．，2004：Adap−　　tive　sidclobe　control　fbr　cluttcr　r〔オectioll　of　atmospheric　　radars．ノ隻nnαles　GeoplLYsicae，　Vbl．22，4005−4012．McKin！c｝、　D．　W，　R．，1961：M6teor　sciencc　an“ellghleer三ng．　　ハ乙ew　York，　Mc　Craw−∬ill，1961．，1。　　　　　　　　・1　a．kamura，，密．，　T．　Tsuda，　M．　Tsutsumi，　K　Kita，　T．　Ue　　hara，　S．　Kato，　and　S．　Rlkao，1991：　A’leteor　wind　ob−　　serVa］tions　wiもh　the　mll　radar．　R．adio　Science，26（4），　　857−869．二5・．・S腹血血ary　and：Cohd血sio血∫：1．tt　・’．tt・一．：．ゴで・一．：．恐『．・『．．ご・．・．丁璋・加pψ．ρ囎i�渇ｾ．’繭lt．．6fゆ1蝿翻脚t玉ヤe『で∴1蝿暗¢1噸r．≒φ¢¢恥�n¢ゆiφ¢tり加・塾�I恥邸ph�S．．：：obser�`塩ti6nξ．・．幽：：：：．．：・．・．．：：1：ニー．・．：：L：二．．一．．：：：：∫：一．馳．づ：：二幽、『．二：：二’、　r．．　　　　　In　section　3，　wle　prescnted　two　simulational　results．　F辻st，　　we　cxamined　the　capabi玉ity　of　thc　NC−TA　mcthod　to　sup−　　pre．　ss　contblnina北ions．　The　NC−TA田etllod　rcproduced　the　　desired　signals　witll　the　SNRs　exceeding・十5　dB（SrR　of、．．N醐車鴫、篤1雪・1晦ゆ・鴫：1Tβ晦．�S“．κβ晦2瞬．・『∫　．ゴ、『麟P脚一�Kゆで血1孕9．1励・ゆ臼取一碑蝋曾1一噂i．�Q真：・一．　．、．’．whld∫・・1信as貰聯・竃s．．With−．　ln脚テ�K1圃．．職・圃arl−『」，一．｝、∫．声9唾ηゆ吻：勉亭昭・1，．2Q・．1（撃〉幻η叩7実アマ与罷∫一．∫∫恐・1．Takao，　K．，　M．　Fuj　i捻，　and　T．　Nishi，1976：An　adaptive　an−　　　ten且aεしrrav　ulldcr　dircctiollal　col】6trail1七．ノlntennasαπ♂　　　　　　　　　　　　び　　　PrQpαgα‘ioγb，四EZ堅％aπ3αc孟乞oπ507｝，24（5），662−669．10Takao，　K．　and　N．　Kikuma，1986：Tamcd　adaptivo　ant，cnnaarray・A・しもcnuas　u・rbd　Pτ・・Pに9醐oτし，　IEEE　Tr・ansacttioτts　　oη，34（3），388−394．’1’suda，　T．，　M．　Yamamoto，　T．　Sato，　S」〈ato，　and　S．　nikao，　　1985：　Conlpar蛤on　obscrvatioirs　behween　the　Iliu　radar　　alld　the　kyoto　meteor　radar・　Rudio　Sc’ieTlcc，　20　（6），　　1241−・1246．物・6｛；．『Zl，’・」・．’：L重；瞬’P，・・臼t・i亡病・�S6藩；・・、d6鋤加’『・．bel・．．．・tw・eh…fln．幡t止a圃．ahd・’・・b爵tlゆ61fb蜘飯h瞬・・幽織認灘獣，幽響1：響、解奪　　Woodman，　R．．F．，1985：Spcctral　moment　cstimatioll　ill　　　mst　radars・」Radio　3c歪eηcε，20（6），1185−1195．YamamDto，　M．，　T．　S　ato，　P．　MAY，　T．　Tsi．ida，　S．　Fukao，　and　　S・Kato，ユ988：Estiniation　crror　of　spcctral　parallleters　of　　mesospherc−stratosphere−troposphere　radars　obtained　l）y　　least　squares飢thlg　method　and　its　lowcr　bound．　Radio　　Science，23（6），1013−1021．11輻射科学研究会資料　　　　RS　14−02UWBドップラーレーダを用いた　　　呼吸と心拍の同時推定法　　　今坂　良平京都大学大学院情報学研究科2014年6月15日於　京都大学概要超広帯域（Ultra−Wide−Band：UWB）ドップラーレーダは照明条件の影響を受けず、高い距離分解能を有する非接触測定装置として入体イメージングの分野などで注目を集めている。近年、そのUWBドップラーレーダを呼吸・心拍数及び目標位置の同時測定に応用しようと試みる研究が活発に行われている。しかし、これらの先行研究において、呼吸・心拍成分の混合に起因した測定誤差により、実溺に十分な精度を得ることが困難であった。そこで本稿ではまず、最大エントロピー法を用いた呼吸・心拍成分抽出法を提案・評価する。次に、レーダの呼吸時距離データに着目した新たな心拍成分抽出法の検討を行う。1序論　近年、1人暮らしの高齢者の増加に伴う孤独死の増加や、個人の健康管理意識の向上などによって、在宅でのバイタル（生体情報）監視システム構築の重要性が増加している。しかし、心拍計等の従来の接触型バイタルモニターは常に体に接触させなければならず、エアマットは就寝時以外は呼吸・心拍の測定を行えないという欠点がある。現在、非接触な測定装置としては主に光学カメラ、超音波が挙げられる。しかし、光学カメラは光が十分に得られない環境での感度低下や距離分解能不足が問題となり、超音波は距離分解能は高いが距離減衰が激しい等の問題を有する1。　これらの問題を回避するために、高い距離分解能を有する超広帯域（Ultra−Wide−Band：UWB）ドップラーレーダによる呼吸、心拍及び目標位置の同時測定法が注目されている。そして近年、このUWBドップラーレーダを馬いて、心拍と呼吸による胸部の位置変化を検出し、心拍・呼吸の周波数を推定する技術の研究が盛んである。　しかし、現状のUWBドップラーレーダを用いた先行研究では、体の他の部位の動作や、呼吸の高調波成分によって呼吸・心拍の周波数推定で十分な精度を得られない2。これらの問題を解決するために、2012年にXuらにより、4次キュムラントを用いた高精度な呼吸・心拍抽出法が提案された3。同手法はフーリエ変換のみを用いる手法と比較して、呼吸成分抽出において劇的な検出性能改善が示されており、心拍成分抽出においても良い特性が示されている。よって、呼吸・心拍成分の高精度抽出が可能と期待される。　以上を踏まえ、本研究ではUWBドップラーレーダによる非接触な呼吸・心拍成分抽出法の確立を目指す。まず、実環境においてUWBドップラーレーダを用いた人体胸部測定を行い、受信データに4次キュムラント推定法を適用し特性評価を行う。さらに最大エントロピー法（Ma滅mum　Entropy　Method：MEM）5を用いた心拍抽出法の提案、および特性評価を行う。そして最後に、レーダの呼吸時距離データに着目した新たな心拍成分抽出法の：検討を行う。2　呼吸・心拍測定システム　図1にUWBドップラーレーダを用いた呼吸・心拍測定システムの概略を示す。人体胸部の正面に送信アンテナと受信アンテナを設置し、距離分解能△R＝＝30［cm｝のパルスを繰り返し周期Tp＝1．285【ms】で複数回送信すると受信信号が得られる。即ち、受信信号は図2のよ13うな2次元信号となる。縦軸のfast　timeはアンテナと測定対象との距離に対応し、これは受信パルスの遅延時間から計算できる。横軸のslow　timeはパルスの送受信時刻である。まず、得られた2次元信号にコヒーレント積分を行い白色ガウス雑音を除去する。次にこの2次元信号から測定状況に応じて胸の位置に相当するレンジ番号を選び、2次元信号を1次元信号に配列し直す。そして、1次元信号にFFTを適用すると、取得信号の周波数成分を観察することができる。一般的に人の安静時の呼吸成分は0．15〜0．5Hz付近の、心拍成分は1〜1．5Hz付近の周波数をもつことが知られており、0〜2Hzを見ると呼吸・心拍両方の成分を見ることができる。また、ドップラーシフトによる位相変化iP［radlを検出し、距離変化φxλ／2π［mm］を観察する事も出来る。y11一一一一・一一一一・一’一一一一一一’一一一一一一’一一　　　　　x図1測定システムの概略Range、N’RムR婁藷3△尺臨　2A尺△lt…口→　　　：　　　：　　　●　　　　　　　　　　　　　●三きR■■9→→→ノト↑1↑2全3　　鰍・Pulsotransmission　　　　　SIOW廿me図2　受信信号の概略3　実験による受信信号取得及び　　FFTによる周波数解析　図1において、中心周波数fo　＝26．4GHz、帯域幅fbw＝＝500MHz、ピー・・一’ム幅22°（±11°）、Tp　＝＝　1．285ms、アンテナ距離x＝＝90cm、アンテナ高さy＝80cm、安静時、座位で呼吸時、無呼吸時に分けて実験を行った。無呼吸時のデータは、被験者が意図的に息を止めた状態を無呼吸状態であると仮定して測定した。図3に呼吸時、無呼吸時の距離変化を、図4にFFTにより求めた受信信号のパワースペクトル密度を示す。図3の受信信号の時系列データでは、無呼吸時は周期がほぼ一定であるが、呼吸時は時間によって周期が様々に変化している。また、図4より無呼吸時では1．25Hz付近にピークを持つ心拍成分が、呼吸時では高調波成分に埋もれてしまい、心拍成分の周波数推定が困難になっている。141614　9喜12幾。ThUe　（s》図3　呼吸時・無呼吸時の距離変化　　　　　　　　　鵠弩！h　lr？eth’　一一一t・一　　　　　垂　　　套　“3i’fi！t｝Otit　Breath・｛：1）。　紅，裂　商＼ll糖瞬三、轡＼／轡無　葦　　　　　　　　　　llこ’｝　　　　　　　　　　　　　l　l　’−i　豆ガ　。　”65　『　｛S“　2　　　　Freqttenty　IRz｝4．14次キュムラント法による周波数　　　鱗　キュムラントとはモーメント母関数M（θ）の対数（10gM（の：キュムラント母関数）から求めた展開係数であり、離散型確率変数Xと変数θに対して次式のように表される。o一2む1如1　。eI」　一loo　　　：　　−2　　　一暫．5図4FFTスペクトル　　　　　　　M（θ）＝E【eθx］　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　1・gM（θ）一Σ箒θれ　（2）　　　　　　　　　　n＝1ただし、enはn次のキュムラントである。特に4次キュムラントc4には「ガウス性である散乱波成分と観測雑音成分の項は0となり、確定的な反射波成分の項だけが得られる」という性質4と、「時系列信号に対して4次キュムラント推定を1回行うと、そのスペクトルは呼吸・心拍の基本波振幅の大きさに対する高調波振幅の大きさが114に抑圧される」という性質3がある。これらの性質により心拍成分と呼吸の高調波成分とが混合している信号からでも、呼吸の高調波を抑圧することで両者を分離し、心拍成分の検出能が向上すると期待される。4．24次キュムラント推定法の検証44次キュムラント推定法を用　　いた、従来の呼吸・心拍信号　　検出法　本章では先行研究において最も有効な手法と考えられる、4次キュムラント法について説明し、実験データからその有効性の検証を行う。　図4の周波数スペクトルに、LPFのみを適用したスペクトル（緑線）とLPF後の4次キュムラント推定を2回行った信号のスペクトル（赤線）を図5に示し、BPFのみをかけたスペクトル（青線）とBPF後の4次キltムラント推定を2回行った信号のスペクトル（呼吸時＝赤線、無呼吸時＝緑線）を図6に示す。呼吸成分を持たない無呼吸時データは図5には掲載していない。図5に関して、4次キュムラント推定前は0〜1Hzに4〜5本のピークが存在するが、推定後は9．3J「Hz付近に呼吸の基本波成分、150．7Hz付近に呼吸の高調波成分の2本のピークが確認できる。よって、前節で述べたように雑音成分が抑圧されたことがわかる。次に、図6に関して、呼吸時と無呼吸時を比較すると、1．2Hzのピークが心拍成分であるとわかる。しかし、1Hz付近にも呼吸の高調波成分があり、この成分が心拍成分より大きくなる事例が確認された。これより、4次キュムラント推定法を適用しても、呼吸の高調波成分を十分に抑圧できないケースが確認された。　1．1：1婁。，吾。5蓄。。奏　。．4§。3Z　　O2　　a’8　　・112選。s誉董α6　劃　020《｝5　　　　　　　　0　　　　　　　　05　　　Frequency【｝一缶r】図5各手法によるスペクトル（LPF）1　　−2　　　・15　　　−1　　　く）5　　　0　　　05、　　1　　　15　　　　2　　　　　　　Frequen（y【Hz】5　MEMを用いた周波数解析法　受信信号からわかる呼吸・心拍信号の特徴として、無呼吸信号は周期がほぼ一定であること、呼吸信号は時間により周期が様々に変化することが挙げられる。これらの特徴より、呼吸成分の周波数は時間変動が大きいが、心拍成分はほぼ一定の周波数成分を持つと考えられる。よって、時間周波数解析により、これらの識別が可能と考えられる。しかし、FFTでは短時問長の窓を用いると周波数分解能が劣化する。そこで短時間データからでも高分解能なスペクトル推定が可能なMEMを用いた心拍成分抽出法を提案する。5．1　移動窓MEMを用いた心拍周波数　　　抽出法　MEMとは、与えられた有限個のデータ点から、予測誤差が最小になるようなデータ点を補うことでデータ点を増やし、高分解能なスペクトル推定を可能にするデータ処理法である5。これを用いて、区閥長丁の窓を時間方向にTsずつ移動し、そのそれぞれにMEMを適用することで、スペクトログラム推定を行う。これに±1Hz〜±2HzのBPFを適用し、各時刻のパワースペクトル密度を全て足し合わせる。最後に、得られた波形のパワースペクトル密度が最大となる点の周波数を抽出し、これを心拍成分の周波数とする。図6各手法によるスペクトル（BPF）5．2実験データへの適用　前節の手法を用いて、実験データからスペクトログラムを推定した結果を図7に、また、パワースペクトル密度を足し合わせた結果を図8に示す。今回はt＝29s、　T　＝80msとした。図716より、±1．2Hz付近に周波数がほぼ一一定かつ信号強度が強い成分が存在することがわかる。また、図8より、最大値をもつ周波数は1．2219Hzと。1．215Hzとなった。図4より、安定状態の含麟灘蔑鑑二藷霧ξ二認し、±1．5Hz付近にも狭帯域、高強度成分が生じている。これはMEMの予測次数が大きいために、余分な周波数成分も抽出されている可能性がある。また、長時間で推定を行うと、STFTとの差異をそれほど感じられなく、リアルタイムな心拍成分抽出は不可能である。よって次節では、距離データの特徴に着目した心拍抽出法について検討する。　図8時間ごとのMEMスペクトログラムの　加算波形6　呼吸時データの特徴を活かし　　た心拍成分抽出法の検討　前章までの4次キュムラント推定法や、SWMEMではレーダ信号の周波数成分に注目して解析を行ってきた。しかし図3の呼吸時データに注目すると、呼吸成分に心拍らしき高周波成分が特徴として現れていることがわかる。よって本節では距離データの特徴、その特徴を用いた心拍成分抽出手法について検討する。liし‘1葦翁無響　　　　　　　粘畷渦｝　　　ξ糞装銭骨図7MEMを用いたスペクトログラム4　瞬∵　　／縫。｝｝拳＼　／　ミ；1碧’轡　　1）ξ誓　　　　　　　　　．身妻1癬拶　　ゴ戦飼夢　嚢｝・一、ff’1／／　蓬　等　一鈎　一？　　　一蔦　　　一1　　　　　　　　　　　　　　　　　量　　　質←噸螂尋鼎］　　3暫ヨ6，1　レーダ信号とECGから得られる　　　リファレンスとの比較　図9、10にそれぞれ無呼吸時および呼吸時の実験環境でUWBドップラーレーダにより測定した距離データ（赤線）と、無線心臓電位計RF−ECGにより測定した心電位（青線）とを重ねて示す。また、入閲の目で見て、レーダ信号の山のピーク時間とECGのR波の立ち上がり時間が一致している場所を図申の○印に示し、一致しない場所を図中の×印に示す。図9（無呼吸時）では、レーダ信号の山のピーク時間とECGのR波の立ち上がり時問が高精度で一致し、両者は対応関係にある。また、図11に両者のデータから推定した心拍のパルス間隔を示す。レーダでは距離データの山のピーク間隔を、ECGではR波の立ち上がり時間間隔をそれぞれ表示している。この図からもレーダから心拍信号が10％以内の精度で取得できており、無呼吸時データから心拍数推定が可能であることがわかる。次に、図10（呼吸時）のレーダ信号では、0．15〜0．5Hzの呼吸成分の上に、17それよりも周波数が高い心拍成分が重載している事がわかる。この心拍らしき高周波成分の山のピーク時間とECGの立ち上がり間隔とを比較すると、距離データの山や谷のような振幅変化率の低い停留区間では高精度で一致し、両者は対応関係にある。これにより、呼吸時信号の停留区間（低周波成分中の振幅変化率の低い区間）では心拍成分が特徴として顕著に現れている事を確認した。理由としては停留区間は呼吸の吸い終わり、吐き終わりに相当するため、呼吸に伴う胸部の運動が相対的に小さくなり、心拍成分が顕著に現れていると推定できる。次節ではこの特徴を用いて心拍成分抽出を行うために、この呼吸時データに0．9Hz以下の呼吸周波数成分を遮断するような高域通過フィルタ（High　Pass　Filter：HPF）を適用し、呼吸成分を低減することで心拍成分抽出が行えるかを検証した。”’””ny’炉　　　　　　　　　　　　　　　　匹押濟騨辮贈糊：1　・ノ　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　＿去．．1　曽　　　　4　　　　　　　　　　　　　　t　ti　　　に　　　　t　4　　　3ド　　　　　　　　ド1曜吸垂s｝　篭F曜一‘＿’〜＾r�d一鞠’一一ア」需一匿一ρ1馬一一一隔　−H“r°’一　“「“−rof匂デー一酬一k唱一一門●脚‘・，　　　　　　　　　　　　　ゑ　　　　　　’1　点1・　・，ハ魂1・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　〆＼∴ブへ計1嚥／、浅〆　｛’騒　　き帽一一＿飼引1，の鞘w．」．曜岬梱，隔＿“＿＿一＿、＿＿．　　　　　更・s　a’ビ　　　　　　　　　、ノ　　　et　　　’　　　こ　　　￥　　　lg　τ鋤を吃5，図10呼吸時データとECGとの比較亘oβ5　塁。，§筈・・5婁ヨロのマ舞90．65　0．6TiCAe　ls1図11　レーダの無呼吸時データから求めた心拍数とECGによる心拍数との比較6．2　呼吸時信号中の低周波呼吸成分を　　　除去図9無呼吸時データとECGとの比較　図10の呼吸時データに0．9Hz以下の周波数成分を遮断する矩形HPFを適用したものを図12に示す。図10と図12とを比較すると、呼吸時信号の山、または谷の停留区問（図中の四角で囲まれた部分）において、心拍成分が検出しやすくなっている。しかし、単にHPF後の山のピーク時間を取り出しても、停留区間以外では心拍成分に対応していない部分が存在する。よって、呼吸時データ中の心拍成分が現れ18る区間のみを自動検出し、心拍数推定を行うアルゴリズムを考える必要がある・　　　　　7結論　　裳…環門掌γτγ嘱門’芋π嚢書　等・｛嘉　．　…嫁予・　　：凄　1　三．．一；…　　　　　．＿2，r、電ξ．　　　，　　　s　　　顎　　　tft図12HPF適用後の呼吸時データとECGとの比較　本稿ではUWBドップラーレーダで取得されたデータから心拍成分を抽出するために、まず、先行研究である4次キュムラント推定法の検証、MEMを用いた心拍抽出法にっいて示した。4次キュムラント推定法では、心拍数付一近の呼吸の高調波成分が心拍成分よりも大きくなり、心拍成分抽出が困難になる事象を発見した。さらにMEMを用いた心拍抽出法では、MEMのピーク抽出に不安定があることを発見した。それらの結果を受けて、別のアプローチとして、呼吸時の距離変化データの停留点では心拍成分が顕著に現れ、その特徴を用いた心拍成分抽出の可能性について示した。今後は呼吸時データ中の心拍成分が現れる区間のみを自動検出し、心拍数推定を行うアルゴリズムを考える。参考文献［1｝S．D．　M沁，」．　K．　K加，　H．　S．　Shin，　Y。旺YUn．，　C．　K．　Lee，　and　M．　Lee，”NenCOntaCt　Respiration　Rate　Measurement　System　Using　a　n　Ultrasonic　Proximity　Sensor・”IEEE　S「ensors　J．，　vol．10，　llo．11，　PP．1732−1739，2010。［2］D．Nagae　and　A．　Mase，”Measurement　of　H�較t　Rate　Variability　and　Stress　Evaluation　by　Using　Microwave　Reectometric　Vital　Signal　Sensing，”Rev．　Sci．　Instrum．，　vol．81？no．　9，Article　II）094301，2010．同YXu，　S・・　Dai，β瓶工Chen・’and・・G・Fang・’IVita1　Si即D・te・ti・n　M・th・d　B麗edρn．　Mt護tiple　Higher　Order　Cumulant　fbr　Ultrawideband　Radar，”1砿四聾伽3．　Geo3ei；　Rembtel’　5「e需．，vol．50，　nd　4’i’plL　125461265，2012．囚Y．Shimamura，　K　Araki，and工［lh　kcada，”Application　of　Fourth−Order　Cumulants　to　Delay　Time　and　DOA　Estimation　of　M磁iple　Delayed　Waves　by　the　MMP　Method，”　1厩ICE　7？ans．　Commun．　B−IJ，　voL　J81−B−II　Nα4，　pp。289−296，1998．｛5］日野幹雄，”スペクトル解析（新装版）”，朝倉書店，　201〔），19輻射科学研究会資料　　　RSI　4−・03キャリア成分を含まない位相変調光信号からの　　　　　　　　　光キャリア抽出Optical　Canier　Extraction　from　Canier・Less　Optical　Phase　Modulated　　　　　　　　　　　　　　　signals　　　　　松本正行，西村亮　　　和歌山大学システム工学部　　Masayuki　Matsumoto　and　Ryo　NishimuraFaculty　of　Systems　Engineering，　Wakayama　University2014年6．月16日於　京都大学20あらまし　キャリア成分を含まない位相変調光信号からの光キャリア抽出方法を提案する．本方法では，信号光のホモダイン検波，信号光に対する位相再変調によるデータ消去，および半導体レーザの注入同期発振による位相同期連続光の生成，をフィードバックループ内に組込んでキャリアの再生を行う．速度10GblsのRZ−BPSK信号からのキャリア抽出および無エラーのホモダイン検出を実験で確認した．また，本方法を速度10GbaudのRZ−QPSK信号からのキャリア抽出に適用することを試みた．1．まえがき　ホモダイン検出によって光信号の複素振幅情報を読みとるためには，光源光と位相同期した局部発振光を用いるか，または，光源光と局部発振光の位相差を検出後に推定し補償する必要がある．近年実用化が進んでいるデジタルコヒーレント受信方式では，検波後のデジタル電気信号処理によって局部発振光の位相ずれを推定・補償しているが【1，2】，電力消費が少ないコンパクトなコヒーレント受信器の実現のために，光領域で位相同期をとるホモダイン受信方式への期待も依然として高い［3，4］．　コヒーレント信号伝送では，多くの場合，位相変調信号が用いられる．信号位相が0〜2scの問で偏りなく選ばれる場合，信号に含まれるキャリア成分がゼロになり，局部発振光の位相を光源光に同期させるための基準がなくなる．この場合，光源光と位相同期した局部発振光を生成するためには，光領域または電気領域において何らかの非線形な信号処理を行う必要がある．これまでに，（1）90°ハイブリッドを用いたホモダイン検出における同相検波出力と直交位相検波出力の積を位相同期ループのフィードバック信号として用いるコスタスループ法や判定駆動（decision−driven）ループ法15］，（2）遅延検出したデータを電気領域においてデコーディングし，信号光を再変調してキャリア成分を再生する方法［6］，（3）2値位相変調（BPSK）信号を光縮退パラメトリック発振器のポンプ光として用いることによってキャリア光を生成する方法正刀，（4）ポンプ光と信号光，および，ポンプ光と参照光との間の高次四光波混合光の差周波電気信号を分周し，その値に等しい周波数シフトを参照光に与える方法［8］，などが提案され，実験で検証されている．それぞれ優れた特徴を持つが，（1）および（2）ではシンボル速度以上の速度の電気信号処理が必要であり，（3）および（4）では効率の良い光非線形媒質および！または大きな光信号電力が必要になる．　本報告では，信号光のホモダイン検波，信号光に対する位相再変調によるデータ消去，および半導体レーザの注入同期発振による位相同期連続光の生成，をフィードバックループ内に組込んだ光キャリア抽出方法を提案する［9−12］．本方法では，光非線形信号処理と高速のRF演算が不要である、　BPSKおよび4値位相変調（QPSK）信号からのキャリア抽出を試みた結果を報告する。　このような位相同期光キャリア抽出は，光ホモダイン検出だけでなく，位相感応型光増幅などのコヒーレント全光信号処理の際にも必須の信号処理であり【13−171，種々のサブシステムへの応用が期待される．2．無キャリアのBPSK信号からのキャリア抽出21図1　BPSK信号からのキャリア抽出回路　図1に，提案するBPSK信号からの光キャリア抽出回路の概略を示す。注入同期レーザダイオード（ILLD）の出力光を局部発振光（LO光）として入力信号の一部をホモダイン検波し，その検波出力を用いて位相変調器（PM）を駆動することによって入力BPSK信号の位相を変調する．信号光の位相をe、，LO光の位相をθLOとすると，位相変調量はk　cos（o、−OLO）の形で表される．ここでkは入力信号光およびLO光の電力，検波器の応答度，ドライバ増幅器の利得，変調器のVxで決まる値である．入力信号が位相変調器に到達するまでの時間と，検波信号がPMを駆動するまでの時間が等しければ，位相変調された光の複素振幅はE（0，，OLo）＝exp（ie，）exp［ikcos（0、−OLo）］となる．　BPSK変調の場合，θ、は0またはxのいずれかの値をとる。OLO＝oの場合，　kをk＝π！2に選べば，位相変調が完全に消去され光源のキャリアが回復する．このキャリア成分にILLDを同期させれば，光源光と位相同期したLO光が生成される．なお，BPSK信号の位相値が0とxである確率が等しい場合，　PM後の信号に含まれるキャリア成分の電力は，　　　　　　　　PBesK（eLo）＝IE（O，θLo）＋E（π，　eLo）12＝4sin2（kcos　eLo）に比例する．図2に，kをパラメタとした場合のPBPSKとθLOの関係を示す．　k≦nt2のとき，OrG；OにおいてPBPSKが最大になる．っまり，　krπ／2としてPM後のキャリア成分電力が最大になるようにLO光位相OLOを制御することによって，変調雑音を含まないキャリア光が1肌Dに注入され，光源光と位相同期したLO光を発生させることができる．　　　　　　　　　　　　5羨4置6392董ヒ18　0　　　　　　　　　一〇．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　　LO　light　phase　eLolx図2　位相が再変調されたBPSK信号に含まれるキャリア成分電力とqLOの関係3．BPSK信号からのキャリァ抽出／ホモダイン検出実験22i叩utPhase・d醸compensation図3　キャリア抽出／ホモダイン検出の実験系．PC：偏波コントローラ，　DL：遅延線，　FIL：光フ　　　　　　　　ィルタ，FS：ファイバストレッチャー，　PI：比例積分制御　中心波長1555．imの10Gb／s・RZ−BPSK信号（デュ・・一ティー比50％）からのキャリア抽出およびホモダイン検出実験を行った．図3に実験回路を示す．PM後の信号に含まれるキャリア成分電力を測定するための光フィルタとして遅延時間100psの遅延干渉計を用いた．　ILLD出力光（LO光）の位相を24kHzの微小振幅の正弦波で変調し，　PM後のキャリア成分電力に含まれる24kHzの振動成分の大きさをロックイン増幅器（LIA）を用いて検出する．この値がゼロになるようにILLD出力光の位相を制御する．　0−10曾曽　−20ご撃・30むa40−501555．6　　　　　　　1555．9　　　Waveleng駅冗rn》�求@　　　一10　　　宕　　　箸　−20　　　ご　　　婁一30　　　む　　　ユ嗣40　　　・5015562　　　1555。6　1555．9Wavefength（nm）　　一IO　官　曽・20　ご　塁一30　む　鉱．40　　　。501556．2　　　1555．6　1555．9　　　　　　　つ556．2Waveleo9恥（nm》図4　信号の光スペクトル．（a）無変調の10GH乞RZパルス列，（b）RZ・BPSK信号，（c）位相が再　　　　　　変調されてデータが消去されたRZパルス列（分解能e．01um）図5　光源光と抽出したキャリア光との間のビートスペクトル（光源光の周波数は80MHzシ　　　　フトされている）．スパン幅1kHz、分解能3Hz、縦方向の目盛り10dB！div．23　図4（a）はBPSK変調前の10GHz　RZパルス列の光スペクトル，図4（b）はRZ−BPSK信号の光スペクトル，図4（c）は位相変調を加えて位相データを消去した信号の光スペクトルである．図4（c）より，検出したデータで位相を再変調することによって，データ変調がかなりの程度消去されていることがわかる．　データ変調が消去された信号（nzパルス列）を注入光としたILLDからの同期出力光と，送信器光源から分岐した連続光との間のビートをRFスペクトラムアナライザで観測した結果を図5に示す．観測されたビート信号のスペクトル幅はスペクトラムアナライザの分解能（3Hz）で制限されており，忠実なキャリア抽出が行われていることがわかる．　図3の点Bで観測したアイパターンを図6に示す．（a）は光源レーザの線幅が約120kHzの揚合，（b）は光源レーザの線幅が約12kHzの場合である．どちらの場合もアイは良く開いているが，（a）の場合は線幅とフィードバック遅延（約90ns）の積が十分に小さくないため，BER　・10°3程度のビット判定誤りが生じている．（b）の場合は，無エラーのデータ検出が達成されている．図6　ホモダイン検波したアイパターン．（a）光源線幅〜120kHzの場合（BER・一一　1　O’3），（b）光源　　　　　　　　　　　　　線幅〜12kHzの場合（無エラー）4．無キャリアのQPSK信号からのキャリア抽出sin（eゴOLO）図7　QPSK信号からのキャリア抽出回路　次にQPSK信号からのキャリア抽出を検討する．図1と同じ回路を用いてQPSK信号を再変調することによっても，キャリア成分を回復することができるが［9］，1個の位相変調器ではQPSKの位相データを完全に消去することができず，再変調後の信号に変調雑音が残るため，正LLDによるキャリア発生が困難である．そこでここでは，図7に示すように，2電極マ24ッハツェンダー変調器（MZM）の各アームを通過する光を，90°光ハイブリッドと平衡検波器で検出した同相検波出力と直交位相検波出力のそれぞれで位相変調する．なお，2つのアーム間にはrd2の位相バイアスが与えられている．各アームの位相変調量をkcos（0，一�DLO）およびk　sin（es−OLO）とすると，2電極MZM通過後の光信号の複素振幅は　　　　　　　　E（e、，OLo）＝exp（ies）｛exp［ik　cos（efOLo）】4　exp［ik　sin（0，−ew）】｝ノ2となる，2電極MZM通過後の信号に含まれるキャリア成分の電力は　　pQ，，。（e。。）＝・IE（0，e、。）÷E（πノ2，0。。）＋E（π，et。）＋E（3rd2，e。。）12＝4【・in2（k…0。。）＋・in2（k・ineL・）］に比例する．　　　　　　　　　　　　40羨88お63946°≡28　00　　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　LO　Iight　phaseθLO1　rc図8　位相が再変調されたQPSK信号に含まれるキャリア成分電力とeLOの関係　図8に，kをパラメタとした場合のPQrSKとeLOの関係を示す．　k≦πのとき，　eLO＝・Lsc14においてPQPSKが最大になる．　k等π！sqrt（2）のときは，　OLO赴π！4においてPQPSKが最大になると同時にQPSKデータ変調が完全に消去される．したがって，　BPSK信号からのキャリア抽出の場合と同様に，k・x！sqrt（2）として2電極MZM後のキャリア成分電力が最大になるようにLO光位相eroを制御することによって，変調雑音を含まないキャリア光成分がILLDに注入され，光源光と位相同期したLO光を発生させることができる．5．QPSK信号からのキャリア抽出／ホモダイン検出案験　前節で述べた方法に従ってQPSK信号からのキャリア抽出／ホモダイン検波の実験を行った・速度10Gbaud，デューティー比50％のRZ・QPSK信号の光スペクトルを図9（a）に示す．このRZ−QPSK信号に対して，2電極MZMで位相再変調を加えた後の光スペクトルを図9（b）に示す．位相データの除去は不完全であるが，キャリア成分がある程度回復していることがわかる．この信号がILLDに注入されてLO光が生成される．25鱒10＾。20語薯．30§ユ40珊1555．8　　　　　4556　　　　　1556．2　　Wavelength（nm）一10倉・20磐：’BO婁8　40一501555．8　　　　　　1556　　　　　1556．2　　Wavelength（nm）図9信号の光スペクトル．（a）RZ−QPSK信号，（b）位相が再変調されてデータがある程度消去　　　　　　　　　　　　されたRZパルス列（分解能O．elnm）　図10は2つの平衡検波器から出力される同相信号と直交位相信号のアイパターンである．短い時間内ではアイが開き，正しいホモダイン検波出力が得られることがわかる．しかしながら，QPSK信号からの位相データ除去が完全に行えておらず，長時間にわたる安定なLO光生成とホモダイン検波を達成することが困難であった．安定なキャリア抽出！ホモダイン検波を行うためには，できる限り正確な位相逆変調を行い，ILLDに注入される信号に混入する変調雑音を小さくするとともに，ILLDにも制御を加え同期引き込み範囲を広げることが有効であると考えられる口8，19】．図10　QPSK信号の受信アイパターン（上段：同相信号，下段：直交位相信号）6．まとめキャリア成分を含まない位相変調光信号からのキャリア抽出方法を提案した．本方法では高速のnv信号処理や，全光非線形信号処理が不要である．速度10Gb／sのRZ−BPSK信号からのキャリア抽出と無エラーのホモダイン検出の実験を行った．さらに，本方法をQPSK信号からのキャリア抽出に拡張した．参考文献［1］　菊池和朗，“コヒーレント光ファイバー通信の薪展開”，応用物理，voL78，　no．9，　pp．856−86126　　　　　（2009）．［2］　T．J．　Xla　and　G．　A．　Wellbrock，　t℃ommercia1．100−Gbitis　coherent　transmission　systems，｛t血　　　　　Optical　Fiber　Telecommunications　VIB，1．　Kaminow，　T．　Li，　and　A．　E．　Willner　Eds．，　Acadelnic　　　　　Press，　pp．45−82（2013）．［3】　M．Lu，　H．−C．　Park，　E．　Bloch，　A．　Sivananthan，　J．　S．　Parker，　Z．　Gdf巨th，　L　A．　Johansson，　M　J．　W。　　　　　Rodwel1，　and　L．　A．　Coldren，”An　integrated　40　Gbit／s　optica蓋Costas　receiver，”J．・L董ghtwave　　　　　TechnoL，　vo1．31，no．13，　pp，2244−2253（2013）．亙4L’砿：寒69註・組み・1幽‡φ・iゆ≒晦・ゆ岬．’¢嘩：玲6P・IS幽lh�S伽ρ1聯β？ゆ．’999　　　　．国ゆ≒螂k噸・1∫ゆ頭瞬輝晦1・＃1−Tゆ1・遮やlll字←遮纏：3｛1−9rl2？；一・　　　　・俘ρ、！4）tl・：1’・：．・i，i　’，一　1．’・’、：．�e．・∬．’1．：、・1、三幽・．．tt『1・．．1．．．．．『『三1．・1．’．．1，・一．1．ll、．’∴．1、1・r一望・・i．ll．．『’、・．−i−．・1．．”i・、’．：．1・『『1・．．．：：・∴’・．・三．「：’．rl・一’1・　1．　’1：．．［5］　S．No嫉matsu，　K．　Iwashita，　and　K．．Noguchi，”10　Gbit！s　optical　PSK　homodyne　trmsmissioR　　　　　exper三ments　using　extemal　cavity　DFB　LDs”，　E！ectron．　Lett．，　voL　26，　no．！0，　pp．648−649　　　　　（1990）．［6】　S．K．　Ibrahim，　S．　Sygletos，　R．　Weeras面ya，　and　A．　D．　B蟻s，”Novel　rea1−time　hemodyne　　　　　coherent　receiver　usi　lg　a　feed−forward　based　carrier　extraction　scheme｛br　phase　modu蓋ated　　　　　s董gnals，賜Opt．　Exp．，　voL　19，　no．9，　PP．8320障8326（2011）・［刀　　1．Kim，　K．　Croussore，　X．　Li，　and，　G．　Li，”AU−optical　ca∬ier　synchronization　using　a　　　　　phase馴sensitive　oscillator，tl　IEEE　Photou．　Techno匪．　Lett．，　vol．19，皿o．13，pp．987−989（2007）．［8］　　R．Slavik，　J．　Kakande，　and　D．　Richardson，，驚Feed−fbrward　true　carrier　extraction　of　high　baud　　　　　rate　phase　sh雌keyed　signals　using　photonic　modUlation　snipphlg　and　low−bandwidth　　　　　electronics，聾Opt．　Exp．，　voL　l　9，　no．27，　pp．26594−26599（2011）．［9】M．Mats�ooto，警，Optical　canier　extraction　for　homodyne　detection　of　BPSK　signals”，　The　18血　　　　　OptoElectronics　and　Commun　icatiohS　Conference！Photonics　in　SWitching（OECαPS）2◎13，　　　　　TuPR−6（2013）．［10］西村亮，松本正行，“QPSK信号からの光キャリア抽出手法”，電子情報通信学会2014年総合　　　　　大会，840−72（2014）．［11］M．Matsumoto　and　R．　Nishimura，蟹量Optical　carher　extraction　fヒom　carder一豆ess　QPSK　signals，”　　　　　脇Photonics　Society　Summer　Topicals　Meeting　Series，　No曲ear−Opti　cal　Signal　Processing，　　　　　to　be　presented（2014）．f12］松本正行，西村亮，“キャリア成分を持たない位相変調信・号からの光キャリア抽出”，電子情報　　　　　通信学会光通信システム研究会，発表予定（2014）．｛131・．・磁：耳・．M紬i◎�S4　q　17耳1・1耳細3．：！rQp亡ic象｝細p蹟¢tlり耳抑4∫Sq鴻¢≒6昏1ゆ�n．名即今蝉叫無恥芋1．1趨騨轡鯛ll轡1轡i轡1∵1塑糟∵∵1で轡［14］W’．．廟bk面4　A．　Takaδ議，L畦n一量lnゆ細かhお6−s6n・itive’　kmplifer　Vvith　pump　light・・ur・e　　　　　controlled　by　optical　phase−locl（1oop，”J．　LightWave　Techno1．，　vol．17，　no．4，　pp．637。646　　　　　（1999）．［15】　K．Cromssore　and　G．　Li，”Phase　a！ld　amplitude　regeneration　of　differential　phase。shift　keyed　　　　　signals　using　phase−sensitive　amplification，”　IEEE　J．　Selected　Topics　in　（　！uantum　Electron．，　voi．27［16114，no．3，　PP．648−658（2008）．X．Yi，1巳Yu，」．　Kurumida，　and　S．　J．　B．　Yoo，”A　theoretical　and　experimental　study　onmodulation−format・independent　wavelength　conversion，”J．　Lightwave　Technol．，　voL　28，　no．4，pp．587口595（2010）．口7】R。Slav態，　F．　Pa�oigiani，　J．　Kakande，　C．　Lundstr6m，　J．笥δdin，　P．　A．　AndrekSon，　R．　Weerasuriya，　　　　　S．Sygletos，　A．　D．　EIlis，　L．　Gr騒ner・Nielsen，　D．　Jakobsen，　S．　Her曲m，　R．　Phe】an，　J．0’Gorman，　　　　A．Bogris，　D．　Syvridis，　S．　Dasgupta，　P．　Petropoulos，　and　D．　J．　Richardso簸，’璽，A11−optical　phase　　　　唄・1ゆ1i加d蝉・鰍gr卿ρ噸聯ゆ：t噸甲岬�S囎吊1剛1軒・ゆ゜叫．ygli・．　　　　1ゆllφタ0碑（201Q）ll．・、．．｛1＄｝：・み1・◎：3ρゆ耳allll　gl9・1　Waltolni・『即“・．A・．工・．　S酵eds・．・．璽1耳ighπPPゆ麺ah6亨：P坤きe：唾qc璋暗Qξ’・唾¢側　　　　iin6wid｛h−lemicdriduet6r’Iale士曲y’Cbinbine’d　uSie’　’df　dptica璃6cti6h’10c�qg’and’dptlcar，　　　　phase．Iock　loop，四」．　Lightwave　Techno1．，　vo1．17，　no．2，　pp．328−342（1999）．［19ユJ．Pezeshki，　M．　Saylors，　H．　Mandelberg，　and　J．　Goldhar，”Generation　of　a　cw　local　oscillator　　　　signal　using　a　stabiliZed　injection　locked　semiconduqtor　laser，”J．　Lightwave　Techno1．，　vol．26，　　　　no．5，　PP．588−599（2008）．28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS　14・04プラズマを構成要素とするマイクロ波メタマテリアルの　　　　　　　　　　　　　　　展開Various　aspects　of　mlcrowave　metamaterials　composed　　　　　　　　　　　　　of　plasmas　　　酒井道、中村嘉浩、伊丹豪、西尾祐亮、岩井亮憲、木原直也　　　　　　　　　　　　　Osamu　Sakai，　Yoshihiro　Nakamura，　Go　ltami，　Yusuke　Nishie，　Akinori　lwai　and　Naoya　Kihara　　　　　　　　　　　京都大学大学院工学研究科　　　　　　　　　　　　　Kyoto　University2014年6月16日　於京都大学29概要　電磁波媒質としてのプラズマは、最近研究が伸展しているメタマテリアル構造と整合性良く組み合わせることができる。そのような複合体（以下、プラズマ・メタマテリアルと呼称する）は、通常の固体によるメタマテリアルに対して動的性質や非線形性を帯びた特徴を備え、特に現在はマイクロ波帯でその実験・理論研究が行われている。我々は、この“プラズマ・メタマテリアル”研究を最初に提唱して学術的基盤を整備するとともに｛その産業応用・高周波数化を目指レた研究を展開しており電本報肯ではその概要を報告する。Abstract　　　　Plasmas，　whlch　can　be　unique　med董a　fbr　e互ectromagnetic　waves，　match　so　wenmetamateria豆s　which　have　attracted　much　scientific　interests．　Such　fhnctionalcomposites，　which　we　refer　to　as　‘‘plasma　metamateria董s，”eXhibit　dynamic，　tunable，　and篠onlinear　propert1es血comparison　with　conventional　metamateria璽s　composed　of　sd　lds，a薮dr�tent　experimehtal　and　theoretical　researches　confirm　their　advantages　inmlcrowave　ranges．　While　we　propose　this　concept　fbr　plasma　metamaterials　andestablish　the　research　bases，　we　are　now　expanding　this　study　to　elevate　their　workingfrequencies　as　wel1　as　to　develop　industria蓋applications，　wh｛ch　will　be　bri　efiy　reviewed董nthis　report．Keyword　sPlasrna，　metamaterial，　e董ectromagnetic　wave301．はじめに　プラズマと電磁波の相互作用、すなわちプラズマ中の電磁波の線形・非線形伝搬、電磁波によるプラズマ生成・加熱、ならびに電磁波応答の分析によるブラズマパラメータ診断について、その研究の歴史は長い【1−31。また、2000年前後から、波長より十分小さいサイズの機能性構造体を設計して、種々の個体材料により巨視的に特異な電磁波パラメータを示す“材料”として、メタマテリアルが注目されて種々の研究が行われている（メタマテリアル研究の源流としては、人工誘電体の研究等、これも歴史として十分に長い）［4，5］。我々は、これら2つの電磁波媒質が有機的に融合すると考え、「プラズマ・メタマテリアル」と提唱して2007年頃研究を始めた［6，7」。その後、研究は世界中に広がり、米国、欧州、南米、中国、アジア各国で多種多様な研究が行われている。米国では、複数の研究機関にまたがる研究プロジェクトも開始された。　我々がこの研究を推進するにあたっては、まずは2000年頃から伸展した「マイクロプラズマ」の研究［8，91が大変重要であった。それまでに我々が研究対象としてきたプラズマは、少なくともcm以上のサイズがあって真空チャンバーの中で低圧下で生成されるものであったし、半導体工場中で多用されたプロセスプラズマも同様であった。プラズマ分野の研究の動向は、フラットパネルディスプレイや太陽電池のプロセスを念頭において、大型化（大面積化）に重点が置かれていた。しかし、プラズマテレビの開発において数100ミクロンの寸法の微小なプラズマ現象が現れ、ナノテクノロジーのブームと共にプラズマの微小化によっても新たな学術的側面が開ける、という期待の下に、研究が進められた。結果として、ミリメートルサイズ以下、最小のものとしては数100ナノメートル程度のプラズマの生成が可能となり、これは微小な固体構造の中にプラズマ媒体を埋め込むことができるようになったことを意味する。その“微小な固体構造”は、メタマテリアルであってもよいのである。　まず、我々は、プラズマをmmサイズ以下に微小化して、そのマイクmプラズマそのものの電磁波媒質としての特性を調べた。例えば、マイクロプラズマの周期的な2次元集合体に電磁波（マイクロ波〜ミリ波）を入射することで、禁制帯が発現し、フォトニック結品と同様の特徴が明らかとなった［10。15｝。そして、2次元配置の格子定数を変化させると禁制帯位置が制御でき、プラズマのオンオフの変化で動的に禁制帯を制御できることがわかった。さらに、そのような構造体の解析において、周期的な集合体中を伝搬する電磁波の分散関係（バンド図でもある）を計算すると、電磁波の周波数がプラズマ周波数より低い領域で、群速度が遅い特異なブランチが多数出てくることに気付いた［12−15】。実際に1次元のマイクロプラズマ列に沿ってマイクロ波を導波する実験をしてみても、同様の波動伝搬が多数見られ、最終的に表面プラズモンと同様の局在表面波伝搬であると結論付けた［16】。　そして、次にプラズマと固体のメタマテリアル構造の複合体を作製し、その電磁波応答を調べた［6，7，17−20］。これまでに、メタマテリアルとして、巨視的透磁率が負となる2つの31構造と、巨視的誘電率を制御する構造を用いて、それらにプラズマを組み合わせることで検討をおこなってきている。また、複合する機能の第1番目としては、プラズマの誘電率とメタマテリアルの透磁率（あるいは誘電率）で屈折率が融合的に決まることであるが、最近の検討でさらに高次に非線形性の発現がそれぞれ単独では得られない効果として特筆できることがわかり［19，20】、これらについて本稿で説明を行う。以下、まず2章でプラズマ・メタマテジアルの一般的な特質を示し、3章で具体例について説明する。4章の今後の展望にも重きをおいて、さらに広がりうる領域と可能性について説明したい。2．プラズマ・メタマテリアルの特質：電磁波媒質としての有用性　もしプラズマが、ナイフでチーズを切り取るようにどんな形状・大きさにも加工できるとすれば、またそのそれぞれの形状・大きさでチーズの濃さを調整するように誘電率の値が制御可能であれば、大変素晴らしい電磁波媒質となるだろう。しかし、現実はそうではなく、このような大きさならば誘電率値はどれくらい、という制限がつく。一般的には、プラズマのサイズが小さくなれば、電子密度が高くなり、誘電率値（ただし負の値）が大きくなる。しかも、プラズマは周波数分散性を持ち、その誘電率は周波数によって大きく変化する。これらの制約条件がうまくクリアーできれば、プラズマはメタマテリアルの構成要素となりえるが、このように考えてみると、本当にうまくいくのか、と一見気が遠くなるだろう。この複雑な事情は、実は極めてうまいパラメータセットで解決できて、我々が3章で示すような検討においてほとんど支障を感じることはなかった。いわば、天の配剤とでも言えるような絶妙な（偶然の？　それとも何らかの必然性の有る？）現実を、本章で説明する。2．1プラズマの寸法と電磁波の波長の関係　プラズマ状態を作り出すためにはいろいろな方法を取ることができるが、我々は単一のプラズマを作りたいのではなく、メタマテリアル構造間に埋め込むようなアレイ状のプラズマ集合体を生成したいので、ここでは2つの電極闘のグロー状放電を利用すると仮定しよう。すると、電極間距離と（放電形成用の）中性気体（アルゴンt亀　PDP．　　継をs駅yρe　　創e¢tro（le　f＼＼o，1ひa副三el一蜘ミ奪DB9語1128；9　　　　　＼　128　壌o　　　墨o｛》w解副§農◎｛h，ξlm醗｝旦聾姦勇ぎ董墓垂図1．種々のプラズマと電子密度、ならびにプラズマ周波数と電磁波の波長の関係。図中のプラズマの診断結果は、”PDP”（Plasma　Dysplay　Panel）は122］　．”Mesh−type　electrode”　tま［23，24］、”Parallel　Plate　DBD”（Dieledtric　Barrier　Discharge）1ま｛251を参照した。32など）の密度（圧力）の問には、古くからパッシェンの法則として知られた法則がある［21］。これは、もし電極間距離（今の場合、個々のプラズマの寸法）を固定したら、動作圧力は大体2桁程度の変化の幅で限定される（逆に2桁の輻で変えられる、とも言える）ことを意味する（中性粒子密度の別の効果に関しては、再び2．2節で取り上げる）。さて、ではこのとき、電極間距離に対して、生成されたプラズマ内の（誘電率値を規定する）電子密度はどのように変化するだろうか。この事柄に関する法則は、これまで明確には指摘されていないので、我々のグループで行ってきたプラズマ診断結果［22・25】をまとめて経験則として示すことにする（図1）。このように、電力問距離（プラズマのサイズ）が小さくなると電子密度は高くなるのは、一連のマイクロプラズマの研究成果からほぼ間違いない。　電子密度が決まると、プラズマ内部の誘電率が決まる。比誘電率は、ε＝1一　2ωpeω2（1＋」γm／ω）（1）と表される。ここで、CDpeはプラズマ周波数であり、ωr♂が電子密度に比例する。また、ωは電磁波の角周波数であり、γ血はプラズマ中の電子と中性気体粒子の間の衝突周波数である（当然、中性気体粒子の密度に強く依存する）。この式は、プラズマを流体と見なした運動方程式とマクスウェル方程式から導かれる［7】。　ここで出てきたプラズマ周波数という量は、無衝突プラズマ（中性粒子密度をゼロ、電子が中性粒子と衝突しないとしたときの完全電離プラズマ）の場合に誘電率がゼロになる値である。大まかな評価をするために、プラズマ周波数においてプラズマ・メタマテリアルが動作すると仮定しよう。すなわち、プラズマ周波数と同じ周波数の電磁波を考えて、その波長を見積もってみる。すると、図1のようになり、電磁波の波長よりもプラズマのサイズは数分の1から約1桁以上小さく、そのようなプラズマのサイズは、メタマテリアルの成立条件を満たして、1波長内にいくつもプラズマを埋め込んで巨視的パラメータ制御に資することが可能となる。おまけに、この傾向は、マイクロ波からミリ波帯においては、周波数が変わっても同様に成り立っている。つまり、この周波数帯では、プラズマ・メタマテリアルにおいて、プラズマの誘電率はメタマテリアルの特性にうまく反映させることができそうである。　さて、形状に関連して出てくる可能性のあるもう一つの指摘は、「たとえプラズマが適切なサイズで生成できても、プラズマ内部の電子密度の分布は不均一であり、制御できないのではないか」という点がある。この指摘はその通りであるが、個々のプラズマのパラメータをプラズマ間で揃えることができれば、プラズマ内部の不均一分布は我々の検討の中では大きな問題とはなっていない。つまり、形状とその中での最大の電子密度値が制御できていれば、プラズマ内部の電子密度分布は流体モデルの方程式と境界条件でほぼ一定に決まる。そして、例えば、プラズマの2次元周期構造の場合、まずプラズマ内部に大きな電子密度分布があっても、理論的には無いときとほぼ同様の分散関係・禁制帯生成が期待33でき、さらに実験的にも、理論予測通りの禁制帯を観測した　　　　　　離46版｝　　＿撃1竺難セ．数の近辺で、プラズマの誘電率　　　　　コ嚥5配’……�pδ懲δ顯1δ値はどのように可変であるか　　　　　　　　　Phase　shiftを考えてみよう。先に示した式（1）で示したプラズマの複素　　　図2．プラズマ中の電子密度と中性気体の圧力・種類により決ま　　　　　　　　　　　　　　　　る、プラズマの比誘電率f7，14】。÷1．0＋Ojの点が、真空申の比誘誘電率を、様々なパラメータで　　　　　　　　　　　　　　　　電率を表す。プロットしてみた（図2）［Z14］。経験的には、電子密度の実際の制御性は、ある固定した電極構造において約1桁（場合によっては2桁程度）は確保できる。また、先に述べたように、中性粒子密度（気体圧力）も、1〜2桁の変化が可能である。ここで示した電子密度値や気体圧力値は、3章で示す我々の研究結果の領域の値である。すなわち、気体の圧力を適切に設定し、その上でプラズマ生成用電力を制御しながら投入すると、比誘電率の複素平面のうち、実軸として＋1以下の負の広範囲の領域にわたって実部・虚部の制御が可能であることがわかる。2．3種々のプラズマ・メタマテリアル構造　以上にみてきたように、プラズマはメタマテリアルの構成要素として、サイズの上でも誘電率の値でも、うまく機能しそうであり、他の固体材料と比較して可変性という大きな優位性を主張できそうである。そこで、実際にどのような形態がありえるのかを、以下で概観してみたい。ここでは、メタマテリアル研究で注目されてきた、負誘電率状態に特化して説明する。（正の比誘電率領域の制御も、禁制帯制御【10−131や擬似表面プラズモン制御［i2，15，16］で十分に価値があるが、以下では省略する。）　ただ単に、単一のバルクプラズマが負の誘電率値を持つとすると、自由空間を伝搬してきた電磁波はその中には入り込めない（エバネッセント波となる）（図3（a））。実はこのようなシンプルな系でも、完全吸収体への応用［26，27］などで興味深い物理はあるが、機能性構造体とは言い難いので、メタマテリアルとしては除外してよいだろう。　一方で、負の誘電率値を持つ単一のバルクプラズマに電磁波が入射する状態であっても、その境界領域に着目すると、表面波の伝搬媒質となりうる［28−33］（図3（b））。この正／負の34誘電率境界領域の波動伝搬の研究の歴史は古いが、プラズマの場合は端部に有意な大きさの電子密度勾配領域があるので比較的広い周波数範囲で表面波を支持できることを我々は指摘した【16】。　すると、孤立した負誘電率プラズマがマイクロプラズマとして複数隣接して存在するとき、表面波がプラズマ周囲に巻きつくように伝搬することが容易に推定できる（図3（c））。これは、負誘電率プラズマの周期構造体について伝搬電磁波を計算すると、誘電率が負となるプラズマ周波数以下の領域で、群速度が極めて小さなフラットバンドとして分散曲線が現れることにも現れている［12，15］。そして、3．1節で説明するように、我々の実験検討や数値計算において、この局在表面波の存在が確認されている。　そして、固体のメタマテリアル構造と複合したプラズマ・メタマテリアル［7，17，18］においては、プラズマの誘電率が負、メタマテリアル部の透磁率が負、という設定において、入射電磁波は構造内で伝搬波として存在する（図3（d））。屈折率が負となり、伝搬波動のポインティングベクトルは入射電磁波の入射方向に、位相速度は入射方向と反対方向の向きとなる。この特性については、実験結果について32節で説明する。3．プラズマ・メタマテリアルの具体例（a）驚asmaρ一ゴ舛τ・川LW�d…（b）（c）（d》！tl3：二1−……一　　tl〆f！・；1！：i．’‘ψ｝、’ぎ．聖猫9畑ρy　　　摘e轟i〈o　　鏑・帖｝・”；　　　産艮，　　’v48　・“　　　　　峰　囎．輸撫弩を｛羅笥・あf酬zπ1誕c‘＜＞zvavesSurtace�`ゐδve5曽　　t　；・一ビ．「；．．言”“　・’2汎卜…L◎艶llZ6d　5“由ζe協a冒est、Iocal・zed　su舶c臼Pta〜fn◎薦」撫鰻黎奪9δ懸碧サ摯麟麟熱，蝋｝縦筋蝋｝図3．誘電率が負のプラズマによる、種々の電磁波制御。（a）電磁波反射体・吸収体。（b）表面波支持媒質。（c）局在表面波伝搬形態。｛d》透磁率が負の媒質との複合体。353．1可変導波路および可変位相シフター兼アッテネータ（複素振幅制御器）［34】　まず、小電力マイクロ波の伝搬の制御について、プラズマ・メタマテリアルを用いた2つの例を示そう。　先に示した負の誘電率のマイクロプラズマアレイを用いて、機能性構造体を作ることができる。すなわち、1次元等のチェーン状構造を作製し、端部からマイクロ波を入射／励起すると、チェーン構造に沿って伝搬する。チェーン構造が真っ直ぐの場合、もちろんマイクロ波は直進する。一方、チェーン構造が90度曲がっていても、マイクロ波もプラズマ列に沿って曲がる。これは、先の図に示したように、表面波伝搬状態においては、微視的には波長が自由空間の場合よりも短くなるため、マイクロプラズマの周囲をぐるっと回り、どの方向の伝搬にも適度に結合できることによる。おまけに、チェーン列が分岐している場合にも、列に沿ってマイクロ波は分波する。これも同様の理由による。さらに、分岐先の誘電率（電子密度）が変われば、分散関係に応じて電力分配率が異なる。このように、負の誘電率のマイクロプラズマアレイは、極めて柔軟な可変導波路・電力分配器として働く。　次に、負の透磁率体と組み合わされた負の誘電率のマイクロアレイについて説明する。負の透磁率体は、金属細線の2重らせん構造により実現し［17，18］、負誘電率マイクロプラズマアレイは前述と同様の寸法・パラメータである。負の透磁率体を追加することで、構造全体としては負屈折率体となり、表面波は伝搬しなくなり、複素的な振幅を制御可能なフィルターとして動作する。すなわち、金属細線の2重らせん構造のアレイの透磁率が正の領域では、位相は変わらずに振幅だけ制御するアッテネータとなる。一方で、金属細線の2重らせん構造のアレイの透磁率が負の領域では、位相も振幅も変化させる位相シフター兼アッテネータとして働く。我々の実験セットアップにおいては、プラズマ生成の条件が比較的高圧力の状態に限定されたため、純粋な位相シフターのみの機能は観測されなかったが、原理的にはより低圧力での動作を可能とすることでこれも実現可能であろう。屈折率値としては、電子密度が最大となる条件で・・2から一3の値であることが確認できた。　以上の2例に示したように、プラズマの動的性質が良く現れた可変マイクロ波素子をプラズマ・メタマテリアルで実現できた。3．2マイクロ波大電カスイッチ（双安定な非線形素子）｛20，35］　元来、プラズマは、かなり強い非線形性を帯びている。つまり、プラズマ・メタマテリアルの場合においても、伝搬マイクロ波の電力を増やして非線形性が顕在化する条件では、その特性はどうなるだろうか。この観点でも、プラズマとメタマテリアルの複合構造は新規の状態を示すことが我々のこれまでの理論検討と実験検証で明らかになっている。　まず、理論的にどのようなことが予測できたかにっいて示そう。負の透磁率体をメタマテリアル構造で実現し、そこに大電力のマイクロ波を入射する。電力レベルは、通常のマ36イクロ波プラズマ生成と同様に、せいぜい1kW程度と、電子レンジレベルである。プラズマ生成の背景となる透磁率が正か負かで、高密度プラズマ（誘電率が負）生成前後のマイクロ波の伝搬が大きく異なる。つまり、透磁率が正なら、プラズマ生成前（誘電率が正〉はマイクロ波が構造内に伝搬するが、プラズマ生成後（誘電率が負）は屈折率が虚数となってマイクロ波は伝搬できなくなる。故に、通常のマイクロ波によるプラズマ生成では、誘電率がゼロとなる遮断密度までしか、プラズマ生成が難しい（周波数が2．45・GHzのとき、遮断密度は7xlom　c�u3。この密度は半導体プロセス用のプラズマ源としては十分な値とは言えない）。一方、透磁率が負なら、プラズマ生成前（誘電率が正）はマイクロ波が構造内に伝搬できないが、プラズマ生成後（誘電率が負）は屈折率が負の実数となってマイクロ波は伝搬可能となり、容易に高密度プラズマが生成されることが期待される。従って、問題となるのは、誘電率が正の領域で負の領域に入るまで、エバネッセント波で何とか電子密度が上昇しないといけない。詳細は省略するが、結果として透磁率が負の揚合は、（非線形動力学用語を用いると）2つのサドルノード分岐現象が起き、双安定状態（同じ入射電力に対し、正負2つの誘電率が安定解として存在する）が起こりえる。　実際に実験してみると、背景の透磁率が正と負の揚合で明らかな違いが観測された。マイクロ波電力を上下させると、透磁率が正の場合は、誘電率の正負の入れ替わりの閾値入射電力が一定とはならない。これは、プラズマ生成のタイミングが統計的にばらばらとなっていることを意味する。一方で、透磁率が負の場合は、誘電率の正負の入れ替わりの閾値入射電力がほぼ一定となり、10〜100Wの範囲で双安定状態を示した。これは、この構造（透磁率が負で、気体がプラズマ生成条件を満たすような低圧力で封入してある容器）が数IOWオーダーのマイクロ波のスイッチとして動作可能であることを示している。封入気体の圧力を種々に調整することで、kWオーダーまでのマイクロ波のスイッチ機能を果たせるだろう。4．まとめと今後の展望　プラズマ・メタマテリアルについて、これまで固体材料を用いて研究されてきたメタマテリアルとは異なる特質を電率を制御し、メタマテリ　　　　　　＼決⊂一一♂−　P琶5備獅け；航曜ボアル構造により透磁率を制　　　　識，。pl、s職＿♪ヅ、御することができ、屈折率を負とすることができるこ　　　　図4．プラズマ・メタマテリアル研究の学術的位置づけ。37とが示せた。非線形動力学上の分岐現象も誘発し、大電力マイクロ波素子としての応用も期待される。この研究は、これまでプラズマ分野で行われてきたプラズマ源に関する研究と、メタマテリアル分野の研究、そしてマイクロプラズマの研究の3者にまたがる学際領域研究である（図4）。　最後に、今後の研究の展開として、以下の可能性を指摘しておきたい。指摘した関連3分野の枠に留まらず、発展していくものと考えている。4．1非線形光学素子への展望　非線形動力学としての解釈の他に、非線形光学素子としての機能も期待できる。基本波のマイクロ波を投入すると、高調波生成が観測される可能性があり、現在詳細なデータ取りを行いつつ、その機構を明らかにする検討を行っている。42高周波化への展望　我々のプラズマ・メタマテリアルの報告に対し、「通常のメタマテリアルは可視光領域を目指した検討にλっているが、プラズマ・メタマテリアルはどうなのか2、樋常のメタマテリアルに対して、何が一番の特質なのか」という指摘をいただくことがある。つまり、周波数はどこまで上げられるか、ということに関心が集まっているといえるだろう。高周波化は、同様のプラズマ生成法の延長線上として、マイクロプラズマ研究の成果からテラヘルツ領域まで対応可能と考えている。一方、それ以上高い周波数への対応については、産業応用可能な条件をつけると、そのままでは難しい。　その対策の1つとして、我々は光応答性を示すプラズマ類似の可変性媒質を設計しようとしている。例えば、可動性のある粒子、その粒子への導体メタマテリアル構造の付与、といった取り組みである。導体メタマテリアル構造の付与については、フォトマスクなどのトップダウン設計はあまりに高価であり、利用が難しい。そこで、プラズマプロセスにおける自己組織化効果の適用を検討している。4．3欠陥誘起ツールとしてのマイクロプラズマ利用　メタマテリアルとプラズマの組み合わせについて、通常の固体メタマテリアルの一部にマイクロプラズマを生成し、マイクロプラズマ部を実質的にメタマテリアル構造内への動的欠陥誘起として使うアイデアがある【36］。このアイデアを我々も利用しようとしていて、メタマテリアル構造内に、1つの可動なμプラズマを生成することで点欠陥を誘起する検討に着手している。目標として、誘電率イメージングセンサーとしての可能性を探っており、将来的には病変部の安価なベッドサイド診断手法への適用を考えている。謝辞　本研究の一部は、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構の平成18年度産業38技術研究助成事業、ならびに日本学術振興会（文部科学省）の科学研究費補助金により行われました。参考文献．［1ユ工耳§tix，1乃ρ�hoリノoグP々5切¢脳αレ∬《解cGraΨ▽早i題デNe野Yo寧・1962）・．P】V．L　Gi助幅晒θP脚�r¢ゆげ君陀卿加幽あ凧加卿で蜘ご（P・・脚b硬・ess，’Qx細∴Ilg64）’；．∫　．｛31　P，G・5幅b岬噸物ρ・（岬・瞬P…9βφ・lb恥19＄9ン窓．．正4】Adva〃ces加Electremagnetics　of　Cemplex　Media　and　Meta加aterials，　edited　by　A．　Sihvol鶴（Kulwer　Academic　Publishers，　Dordr�thち2002）．［5］L．Solymar　and　E．　Shamonina，　Mαves　in　Me伽na’erials（Oxfbrd　University　Press，　Oxford，2009）．〔6】0．Sakai，　T．　Sakag越chi，　T．　Nalto，　D．・S．　Lee，　and　K．　Tachibana，　Plasma　Phys．　Contro　lled　Fusion49，B453（2007）．［710．Sakai　alld　K．　Tachibana，　Plasmas　Sources　Sci．　Techno1．21，013001（2012）．【8］K．Tachiba鵬IEBJ　T】ans．　E置ectr．　B韮ectron．　Eng．1，145（2006）．［91F．　lza，　G．　J．　Kim，　S．　M．　Lee，」。　K．　Lee，　J．　L．　Walsh，　Y．　T．　Zhang　and　M．　G．　Kong，　PlasmaProcess．　Polym．5，322（2008）．［10】0．Sakai，　T．　Sakaguchi，　and　K　Tachibana，　Appl．　Phys．　Lett．87，241505（2005）．［1η0．Sakai，　T．　Sakaguchi，　and　K．　Tachibana，　Contrib．　Plasma　Phys．47，96（2007）．［12】0．Sakai，　T．　Sakaguchi，　and　K．　Tachibana．　J．　AppL　Phys．101，073304（2007）．［13】T，Sakaguchi，0．　Sakai，　and　K．　Tachibana，　」．　Appl．　Phys」01，073305（2007）．［14】0。Sakai，　T．　Naito，　and　K．　Tach量bana，　Phys．　Plasmas　17，057102（2010）。．｛15］0．Sakai　and　K．　Tachibana，　IEEE　Trans．　Plasma　Sci，35，1267（2007）．口6］0．Sakai，　T．　Naito，　and　K．　Tachibana，　Plasma　Fus　ion　Res、4，052（2009）．正1刀0．Sakai，　T．　Naito，　T．　Shimomura，　and　K．　Tachibana，　Thin　Solid　Films　518，3444（2010）．｛18】0．Sakai，　T．　Shimomura，　and　K．　Tachibana，　Phys．　Plasmas　17，123504（2010）．［霊9］0．Sakai，　J．　AppL　Phys．109，084914（2011）。正20］0．Sakai，　S．駈o　and　Y．　Nakamura，　Plasma　Fusion　Res．8，1406167（2013）［2　1］　A．von　Engd，1b〃ized　Gases（Clarendo11，0x｛brd，1965），　p．171．正221K．　Tachibana，　Y．　Kishimoto，　S．　Kawai，　T。　Sakaguchi　and　O．　Sakai，　Plasma　Phys．　Contm　lledFusion　47，　A　167（2005）．［2310．Sakai，　Y．　Kishimoto　and　K．　Tachibana，工Phys．　D；Appl．　Phys．38，431（2005）．［2争1　￥’　｝1・・0・Sゆ細KT甲毎i塾a・ちPl麗ma　S？u・ces　Sρi・T・chn・L　l9・025006（2010）・【25】K．丁細鵬琴璋蜘・tg即dαS雄・i・」・’ApPL’恥y＄・97・123301・i（20Q5）・，．．｛2司R訊IVid賜．脚T剛・7恥ma　Sbi・18・7＄3（4990）・’・一．【？7｝肱珊1iρkh・岬・1等tρi聯hd　Y・呂＄lu噸・聖hyS・尽≒w鴎ρ5・165gq3！2095》【28］A．W，　Trivelpiece　atid　R：　W．’　G6uld，　J．　APp1．’Phys；30，1ワ84（1959）．｛29］J。C．　Nicke1，」．　V．　Parker　and　R．　W．　Gould，　Phys．　Rev．　Lett．11，183（1963）．［30】J．V．　Parker，」。　C．　Nickel　and　R．　W．　Gould，　Phys．　Fluids　7，1489（1964），［31】H．C．　Hoh，　Phys。　Rev」33，　A　1016（1964）．｛321　D．工Cooperberg，　Phys．　Plasmas　5，862（1998）．39【33玉Y．Yasaka　and　H．　H（）jo，　Phys．　Plasmas　7，1601（2000）．【34］　O．Sakai，」．　Maeda，　T．　Shimomura　and　K．　Urabe，　Phys．　Plasmas　20，073506（20i3）．［35］　Y．Nakamura　and　O．　Sakai，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．53，03　DBO4（2014）．【36p．　Lo，　J．　Sokolo鉱竃1h．　Ca蓋1egari　and　J．　P．　Boeu£App1．　Phys．　Letし96，251501（2010）．40　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS　14・05電力回収機構を備えたアウトフェーズ型増幅器　　　　　　　に関する一検討　　前田祐人　　塩見英久　　岡村康行　　　　大阪大学大学院基礎工学研究科　　　　　　平成26年8月27日　　　　　　　　於　大阪大学　　　　　　　　　　41概要　現在，基地局における消費電力削減への要求が高まっており，将来の基地局は小型で安価，低消費電力を実現するためにCMOS集積化されたものになると考えられている．そこで，当研究室ではアウトフェーズ増幅器に注目している．アウトフェーズ増幅器はCMOS集積化に適した高効率アンプであると考えられている．しかし，現在のアウトフェーズ増幅器には信号合成の際に逆相モード電力が抵抗で消費されて損失になるという課題がある．そこで，本研究では，逆相モード電力を回収し，安定化した電源にした後にアンプの電源として再利用する電力回収機構を組み込んだアウトフヱーズ増幅器を構成することを目指す．　電力回収機構について検討し，電力回収回路を構成するために必要な180°ハイブリット結合器と整流回路を設計，試作し動作を確認した．電力回収回路を構成し，正弦波とその逆相の正弦波を合成して出力する際に失われる逆相モード電力の回収実験を行った．この時，最大で14．6golaの逆相モード電力を回収することができた．また、高効率なF級増幅器を設計し最大電力付加効率71．096％を達成できることを確認した．421．はじめに　現在，基地局における消費電力削減への要求が高まっている．近年の携帯無線端末の爆発的な普及や，LTE等の新たな通信方式に対応するための基地局数の増加等の理由で，通信網全体での消費電力が増大していることが原因である．図1．1のグラフに示したように，基地局における消費電力は年々増加の一途をたどると予想されている．　また，情報伝送量増加に伴い，将来的にはミリ波等の，現在より高い周波数を通信に利用すると考えられており，それに伴い伝送距離が短くなる。そこで1つの基地局で広い範囲をカバーする現在のマクロセルから，狭い範囲をカバーする基地局を多数配置するマイクロセルの形態へと移行すると予想されており，小型で安価，低消費電力といった基地局が求められる田．そこでこれからの基地局は，安価で大量生産が可能であり，デジタル処理が行い易いといった特徴を持つCMOS集積化されたものになると考えられている．　基地局における電力削減法として高効率な非線形増幅器を使用することが挙げられるが，非線形増幅器には信号の歪みによる情報の誤りが生じるという問題がある．実際に使用されている高効率アンプに，図1．2に示す線形増幅器と非線形増幅器を組み合わせて使用するドハティ増幅器があるが，化合物半導体で構成されているため小型化が困難であり，今後の基地局に期待されるCMOS集積化には適さないと考えられる．　そこで，当研究室ではアウトフェーズ増帳器に注目している．アウトフェーズ増幅器は図1．3に示すアウトフェーズ型変調器における増幅方法であり，簡素なアナログ回路で構成可能なため，CMOS集積回路化するのに適していると考えられる．しかし，現在のアウトフェーズ増幅器には信号合成の際に逆相モード電力が抵抗で消費されて損失になるという課題があるそこで，本研究では，図1．4のように逆相モード電力を回収し，安定化した電源にした後にアンプの電源として再利用する電力回収機構を組み込んだアウトフェーズ増幅器を構成することを目指す．　電力回収回路を構成し，正弦波とその逆相の正弦波を合成して出力する際に失われる逆相モード電力の回収実験を行った．この時，最大で14．6996の逆相モード電力を回収することができた．また、高効率なF級増幅器を設計し最大電力付加効率71．096％を達成できることを確認した．431叩class−A8、dass。Bca術er　amplifierclass−Crdass−Eρbak　ampl而er　　　　20◎6年　　　　　　　　　2◎25峯三　　　　　　　　2050年図1．1：基地局における消費電力の推移［2】　　　　　　　　　　　　　　high　efficiency　　　　　　　　　　　　　　F−class，C−class　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　high　efficiency　　　　　　　　　　　　　　F・一《：laSS，（ニー《：laSS　　　　　　　　　　　　　図1．3：アウトフェーズ型変調器　　　　　　　　　塾勢ま｝£登極皇環＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　　　　　ldass−Flclass｛c。n試ant　amplitudel　　　　　　　　　l　　　　　　　　St（t）〜　　　　　　　P図1．2：ドハティ増幅器　　constant　amplitudeu舌P・tb・4　Ro12t（t）〜　　constant　amplitude畢モミiv三；茎き；蓬sup主PPowerCo翁ditloner士唖o茎0s、�@�o　；　　　　　　＿、＿蝋」os6u℃（t》　　　；h馳皇璽鰹X∫9嬢延購ditudel　　　class−Eclass−C図1．4：電力再利用機構を組み込んだアウトフェー一ズ型変調器442．原理2．1．マイクロストリップ線路【3］　　　　　　　　line　c。nduct。rμ》⊥lground　conductors　　　　　　　　　　図2．1．1：マイクロストリップ線路の構造　図2．1．1にマイクロストリップ線路の構造を示す基板の厚さh，比誘電率εrの誘電体基板の片面に接地導体を，もう一方の面に厚さt，幅Wの線路導体をつけた構造となっている。このとき，マイクロストリップ線路の実効比誘電率εwは（2．1．1）式のように表される．　　　　　　　　　砺器讐1＋等1（　　　10h1十）遷一続1識　　（2・…）　マイクロストリップ線路の周りの媒質が真空である場合の特性インピーダンスをZ2とすると，（2．1．2），（2，1．3）式のように表される．　　　　　　　　　　　−1＋畿欄＋Bl　（2…2）　　　t△w＝−In　　πWo＝w＋△w　　　　　4e（2．1．3）以上の関係より，マイクロストリップ線路の特性インピーダンスは（2．1．4）式のように表される．z・釜　　　　　（2…4＞　また，マイクロストリップ線路での実効波長λgは，真空中の波長λを用いて（2．1．5）式のように表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　　％＝7毒　　　　　　　　（2・1・5）452．2．アウトフェーズ増幅器［41　図2．2．high　e伍cien｛yF．class，（−class　c。�梶Et・mplltude　　high　ef行ciency　　constant　amp誓tude　　F−claSS，（：。cta55：アウトフェーズ増幅器の基本構成　　　Q／歪蛍・（・1∵・（の銚ゴ　　＼＿に！〆∫2�戟@　　　唇Q＼S’1（t）＼5。ut（t）7　　1∫2（t）Q　曹∫1�戟^・、＼∫。。t（◎　　へ＼．　　’　’　’　1　’　　　灘も　，員　　　　　　，　　　　　∫2（◎1（a）変調信号　　　　　（b＞信号合成　　　　　　　　　（c）逆相成分　　　　　図2．2．2：アウトフェーズ増幅器における信号成分　アウトフェーズ増幅器の考え方は線形性と高い電力効率を両立させる技術として1935年にHenri　Chireixによって提唱された．LINC（Li　lear　amplification　With　NonlinearComponents）と表記されることもある．　アウトフェーズ増幅器の基本構成を図2．2．1に，図2．2．2にアウトフェーズ増幅器における信号成分を示す．各成分は（2．2．1）〜（2．2．4）式のように表される．　　　　　　　　　　　　　　2∫（の＝∫、（t）＋∫、（亡）　　　　　　　　（2・2・1）　　　　　　　　　　　　　　S、（t）・＝∫（t）＋e（の　　　　　　　　（22・2）　　　　　　　　　　　　　　S、（t）　＝＝∫s（亡）一θ（の　　　　　　　　（2・2・3）　　　　　　　　　　　　　S。u，（t）＝Sl（の＋S5（t）　　　　　　　　（2・2・4）アウトフェーズ増幅器は発振器と変調回路，電力増幅器，電力結合器で構成されでいる．変調回路から出力される信号Sl（t），∫2（t）は図2．2．2（a）に示すような形になり，ベクトル合成によって任意の変調信号2∫（t）を作り出す．　この際∫1（t），S2（t）それぞれ周波数変調波で定振幅の波形である．定振幅の信号において，振幅成分は情報伝達と無関係になり信号の歪みによる影響はなくなる．よってC級D級E級，F級などの効率の良い非線形増幅器を使用することができる増幅器46で増幅された信号は電力結合器で図2．2．2（b）に示すように足しあわされ，任意の変調信号が線形かつ高効率に増幅された5。ut（t）として出力される．しかし，この信号合成の方法では図2．2．2〈c）で点線で囲んだ部分に示すように，出力に関係しない逆相モードが存在する．　アウトフェーズ増幅器において重要となるのは電力結合器である．高効率なアンプでは特に負荷インピーダンスの変化に影響を受けやすく，それによってアウトフェーズ増輻器内の2つのアンプ間で干渉し合い効率を大幅に下げてしまうことに繋がる．　アンプ間の干渉を防ぐための手法として，アウトフェーズ増幅器内の電力結合器にアイソレーションのとれた結合器を使用することが挙げられる，アイソレーションのとれた結合器として180°ハイブリッド結合器を用いられており，S｛（t），S乏（t）の値に関わらずアンプに対して常に一定の入力インピーダンスを示すため，アンプ問の干渉を防ぐことができる．その結果としてS｛（t），亀（t）の電力の総和は常に変わらない．　180°ハイブリッド結合器では，図2．2．2（c）に示した逆相モード，つまり出力されない電力はアイソレーションポートから取り出されて抵抗などで消費される．よって，アンプから送られてくる電力が一定であることから，この逆相モード電力がアウトフェーズ増幅器全体の効率を下げる原因となっている．2．3．ラットレース型180°ハイブリッド回路1尋　　　　　　　　　　　3Ag14図2．3．1：ラットレース型180°ハイブリッド回路の構造　図2．3．1にラットレース型180°ハイブリッド回路の構造を示す．180°ハイブリッド回路は，円周が3Zg／2で特性インピーダンスがViZZoの円形のマイクロストリップ線路に，特性インピーダンスがZoのマイクロストリップ線路が4つ接続された形状である．2．3．1．分配器としての特性　ラットレース型180°ハイブリッド回路を分配器として使用することを考える．マイクロストリップ線路を伝搬する信号はAg／4ごとに90°位相が変化する．よって，1ポートから入力された信号が2ポートに出力される場合，1ポートから時計回りに2ポートへ伝搬する信号はAg／4の長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので90°位相が変化する．一方，反時計回り47に伝搬する信号は5λg！4の長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので360°＋90°位相が変化する．この2つの信号が足しあわされた結果，図2．3．1．1（a）に示したように，1ポートから入力された信号の一部は90°位相が変化して2ポートに出力されることになる．　次に，1ポートから入力された信号が4ポートに出力される場合について考えると，時計回り，反時計回りに関わらず3λg／4の長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので270°位相が変化する．つまり，1ポートから入力された信号の一部は2フ0°位相が変化して4ポートに出力されることになる（図2．3．1．1（b））．　また，1ポートから入力された信号が3ポートに出力される場合について考えると，時計回りに伝搬する信号はZg／2の長さのマイクuストリップ線路を伝搬するので180°位相が変化する．一方，反時計回りに伝搬する信号はλgの長さのマイクロストリップ線路を伝搬するので360°位相が変化する．よって，時計回りと反時計回りで伝搬する信号が逆相となって打ち消しあうため，3ポートからは出力されない（図2．3．1．1（c））．　以上の内容を2〜4ボー一トから入力した場合にっいても同様に考えることによって決定した180°ハイブリッド分配器の特性を表2．3．1。1にまとめる．また，出力ポートから出力される電力は全て等しい．窪零（a）2ポート出力　　　　　　　（b）4ポート出力　　　　　　　（c）3ポ・一ト出力　　　　　　図2．3．1．1：出力ポート別の入力信号の位相変化表2．3．1．1：180°ハイブリッド分配器の特性入カポート出力ポート出力ポート問の位相差　　アイソレーションポ・一一　512342，41，32，41，3180°0°0°180°34122．3．2．結合器としての特性　ラットレース型180°ハイブリッド回路を結合器として使用することを考える．図2．32．1に示すように，1ポートと3ポートに信号N童爺，Pinがそれぞれ入力されたとする．この時，図2。3．2．2（a）に示すようにNin・S（t）−e（の潟n・・S（t）＋e（t）で表されるものとする．48　まず，2ポートから出力される信号について考える．1ポートおよび3ポートと2ポートの間の線路長が等しいため，入力前の位相差を保ったまま2ポートで足しあわされる。よって，図2．32．2（b）のようにin・phase　out（同相成分）としてNin，　Pmによる任意の変調信号が出力される．　　　　　　　　　　　　in。phase　out　　　　　ジ奪1　　　　　　iphase◎ut　Nin驚　　　図2．3．2．1：180°ハイブリッド結合器の様子Q1Q瞬lrl　　．プ　m’／　　　　　Ninin−phase　out1N響・Q1　（a）Pin，　Ni。の信号成分　　　（b）同相成分出力　　　　　　　　　　（c）逆相モード出力　　　　　　　　図2．32．2：180°ハイブリッド結合器による信号合成　次に，4ポートから出力される信号について考える．1ポートと3ポートから入力された信号は線路長の違いによってヱ80°の位相差がつくことにより，図2，3．2．2（c）のようにantiphaseout（逆相モード）が出力される．2．4．整流回路　交流を直流に変換する整流回路にはダイオードが用いられる．図2．4．1に示すように，ダイオードには整流作用があるため，順方向には電流を流し，逆方向には電流を流さない．よって，図2．4．2（a）のような電流がダイオードに流れてきた時，正の電流のみ通過させるので図2．4．2（b）のような電流波形が得られる．ダイオードを1つだけ使用して正のサイクルのみを使用する整流方法を半波整流と呼ぶ．一般に，ダイオードを通過して整流された電流波形は時聞変化しているので，平滑コンデンサによってできるだけ時間変化の少ない波形に変えられる．また，複数のダイオードを用いることで，負のサイクルの電流も整流する全波整流という整流方法もある．　電流波形は位相を変化させた電圧波形と考えることができる。一一般の全波整流とは異なるが，伝送線路上においては図2．4．3の構造を用いることで，正のサイクルと負のサイクルの電49圧を別々の線路に取り出すことが可能になり，平滑化することによって半波整流の時の2倍の電位差を得ることが可能になる．一《う←や　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）図2ム1：整流作用　　　　図2．4．2：整流される前の電流波形（a）と整流後の電流波形（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯VVVV　　　　　　　　　亀一灘聾A八へ∫、　　　　　　　季ξ’冒冒‘冒亀＿図2．4．3：伝送線路における全波整流2．5．F級増幅器【5】　トランジスタを用いた電力増幅器において，図2．5。1に示すようにトランジスタにおける電流波形を半波整流波形電圧波形を矩形波とすることで，電流波形と電圧波形の重なりをなくしたものをF級増輻器と呼ぶ．この時トランジスタでの電力消費は零となり，理想的な電力付加効率（PAE）は100％になる．F級増幅器の構成を図2．5．2に示すE級増蠣器はB級にバイアスしたトランジスタと高調波処理を行うF級負荷回路から構成されている．半波整流電流波形は基本波および偶数次の高調波の合成で表すことができるので，B級バイアスおよび奇数次高調波に対する負荷インピーダンスを無限大にすることによって得られるr方，矩形電圧波形は出力電流の逆相の基本波および奇数次の高調波の合成で表せるので，偶数次高調波に対する負荷インピーダンスを0とすることによって得られる．ただし，図2．5．1に示した理想F級動作は無限次数の高調波を処理した場合のものであり，実際に構成可能な有限次数のF級増幅器での効率は取り扱う高調波の次数によって制限される．主＿→tClass一臼oad　drcult↓IDS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RVDS図2．5．1：理想F級動作時の電流電圧波形図2。5．2：F級増幅器RL＝50Ω503．設計・評価3．1．ラットレース型180°ハイブリッド回路　設計する180°ハイブリッド回路を図3．1．1に示す．また，（2．1．1）〜（2．1．5）式より表3．1．1のように値を決定した．LPKF社の基板加工器ProtoMat　S43を用いて実際に作製した180°ハイブリッド回路の写真を図3．1．2に示す．　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　き　　　　　　　　　3λ9！4図3．1．i：設計する180°ハイブリッド回路表3．1．1：180°ハイブリッド回路の設計数値　　設計周波数旺GHz】　誘電体基板厚【mm】　　　誘電体誘電率　　導体銅箔厚【μm】円部分の実効波長λg【mm】　円部分の半径r［mm］特性インピーダンスZo［Ω】　円部分の線路幅11　｛mm］ポート紛の線路馴副　2．40。75　3．7　18．075．1717．945850．00．841．57図3．1．2：実際に作製した180°ハイブリッド回路51　次に，ネットワークアナライザを用いて180°ハイブリッド回路のSパラメータを45MHz〜7．OGHzの範囲で測定した．1ポートから信号を入力した時のネットワークアナライザから得られたSパラメータを基に，S11の大きさと出力ポート間（2ポートと4ポート）の位相差をプロットしたグラフを図3．1。5（a）および（b）に示す．　　　　　　　ユ　　ゆゆヒ　リ　　　ロ　　　　　　　　　　にワ　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　むむ　ヒs：黙！／遍藝：癌錨；諮l　　s・・　　　　　　匠a：�_ゐ，＠、。G。ノニ葦　　　i　　l…　　　　，＿／ノ　莞∴3盛鼠∴．ジ愁1ば癒，趣威！’　　　　薯・・。　　　　　ズ9璽：£へβへ藝：蕪蕪ボ　　　崇…　，．・一一L＿i．〈’惣論＠、。G、！二kw°；　　　　　　1°°，…．ノ　18°・°S°＠2・4GHz　−se、z，‘，、ズse、2，・・67　　　　　　　　％　　1　　2　　ヨ　　4　　5　　6　　7　　　　　のてれこゆ　　　　　　　　　　　　　　くがリオ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞじゆロセめこソにたコ　　　（a）Sパラメータの大きさ　　　　（b）出力ポート間（2ポートと4ポート）の位相差　　　　　　　　　　図3ユ5：Aポートから信号が入力された時残りの2ポート，3ポート，4ポートから信号が入力された場合も含めた測定結果を表3，12および表3．1．3にまとめる。第且3章で確認したような特性をもつ180°ハイブリッド回路を作製することができた．位相差の理論値と測定値のずれは製作誤差と考えられる．表3．1．2：2．4GHzにおけるSパラメータの値カポート1234入力ポート1一302dB［S11］一3．07d8塾521］一29。7dB［5311一2．90dBl54112一3ユ1dB｛5121一32．1dB【522｝一3．04dB［5321一32．OdB［342｝3一29．7dB｛∫i3】一3ユOdB藝∫23璽一24．4dB［533】一3．23dB［5履3】4一2．93dB正5、41一32．OdB［∫24】一3．27dB｛534」一24．5dB［5扁表3．1．3：入力ポート別の出力ポートおよび出力ポート間の位相差入カポート出力ポート　出力ポート間の位相差　アイソレーションポート12342，41，32，41，3180．05°4．24°0．29°184．68°34123．2．整流回路　まず初めに，図3．2．1の半波整流基本回路を試作した冷回設計した整流回路では，ダイオードの両端の電位差を確実にするためにダイオードの片側をグランドに接地させる構造を採52用した．ダイオードはAVAGO　TEC］HNOLOGIESのHSMS・2862を使用した【6］．また，入力整合回路を付け足した図3．2．2の半波整流回路，および図3．2．3の全波整流回路を作製した．これらの等価回路はそれぞれ図3．2．4（a）〜（c）で表される．この時，整流作用を確認するために図32．5のように発振・器から整流回路へ直接正弦波を入力し，出力電圧をDC50Ωで終端したオシロスコープで測定した．−13dBmから18dBmの範囲で正弦波を入力した時の出力電圧の特性のグラフを図3．2．6に，電力回収効率のグラフを図3．2．2．7に示す整流回路にx【dBm】の電力が入力されV［V］の電圧がオシロスコープで観測された時の電力回収効率ηプは筋雛響耕）で求めることができる・就全灘流回路は2っのポートをもち，それぞ2x」Eの電圧と負の電圧が出力される．よって，その差の電圧を出力電圧として計算した．図3，2．1．：半波整流基本回路　図3．2．2：半波整流回路図3．2．3：全波整流回路糖�rGΩ（a）半波整流基本回路　　　　（b）半波整流回路　　　　　　　　　　（c）全波整流回路　　　　　　　　図3．2。4：伝送線路を用いた整流回路の等価回路e図3．3．5：測定系53　この全波整流回路に一一13dBmから18dBmの範囲で正弦波を入力した時の出力電圧の特性のグラフを図3．2．6（a）に，電力回収効率のグラフを図3．2．6（b）に半波整流回路の結果とともに示す．整流回路にx［dBm】の電力が入力されV【V】の電圧がオシロスコープで観測された時の電胴収効率ηrはηr　＝（looovzIR（lo「ノ1°））で求めることができる・また，全灘湘路は2つのポートをもち，それぞれ正の電圧と負の電圧が出力される．よって，その差の電圧を出力電圧として計算した．ヲ’1；§ミ難藁翻　　一；’lg慧・・G・　　　　　　　　　　；／ヨ婁暑o800600・4ao2eo巧5・ll3；騰翻…τ嘉薫；］，”t．　　　象・1　　　　　／（a＞出力電圧の比較20差・・；畳・51崖i・！　5監　遇5〆緊＼　　　　　　’岬ノ26．OO％＠13dBra　lsf　　　　　グ　／↑；　　　　　ノ　　　　　ユ4．44％＠16d8rrS9−／　　　　　　　　＼一“aノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼−　0　　　　−5　　　　　0　　　　　5　　　　　1e　　　　15　　　　20　　　　ユゆロヒわレをじユ　き　ユ　（b）回収効率の比較図3．2．6：発振器から直接正弦波を入力した時の全波と半波整流回路の比較　入力される電力が大きくなるにっれて出力電圧も高くなるので，電力回収効率は高くなっていくことが分かる．・−13dBmから18dBmの範囲で入力したところ，13dBm入力した時に半波整流回路で最大効率26．00％，全波整流回路で最大効率38．06％を得た．ダイオードの出力電圧は入力電力が大きくなるにつれて飽和していくので，ある一定の入力電力以上になると電力回収効率が落ちてしまう3．3．F級増幅器【7璽　設計するF級負荷回路を図3．3．1に示す．F級負荷回路は基本波の周波数foのλg／4線路（Tl1）に，処理したい次数に応じた本数の高調波処理スタブ（T2〜臨）と1本のリアクタンス補償スタブ（Tうを並列させ，そこに出力整合回路（T，2）を加えた構成になっている．高調波処理スタブの合成入力アドミタンスをYinTとすると　　　　　　　　　　　　　　　　�`T＝耀器　　　　　　（3・3・1）で表されるので，基本波のリアクタンス成分をなくすためにはリアクタンス補償スタブの入力アドミタンスYinhはYinh＋YiriT’　＝　0でなければならない、よって，リアクタンス補償スタブの長さVは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　嚇ねボ（一》　　　　　　（3・3・2）で求められる．この時，β＝2π／λoである．54　今回は4次高調波まで処理するためにT2，T3，T4の3本の高調波処理スタブおよびそれに対応するリアクタンス補償スタブを設計する．（3．3．1）（3．3．2）式を用いて設計したF級負荷回路を図3．3．2に示す．このF級負荷回路についてAdvanced　Design　System（ADS）を用いてシミュレーションを行った結果を図3．3．3（a）（b）に示す2．4GHzの基本波におけるリアクタンス成分が0，偶数次高調波である4．8GHz，9．6GHzにおいて負荷インピーダンスが0，奇数次高調波である7．2GHzにおいて負荷インピーダンスが無限大に近い値をとっていることが読み取れ，第　2．6章で示したF級負荷回路の条件を満たした設計ができていると考えられる．zしゆT11杁ψ＠fo）h2｛V4）τ2（λ44＠2fo）L曹★T　　　　　　≡�`（甲＠nfo）Aくor叩en鉛tion5tubHammonic　treatment　Stubs図3．3．1：F級回路の構成ZLゆT11（1834mm｝T12〔18．34mm）T2｛9。56mm）ゴ〔L�`24．79mm）T3（6．37mm）T4（4．78mm｝T1∬ロ：W＝1．57mm　　　　　Zo＝50ΩT2−T如で：Wニ0．5mm　　　　　　　Zo＝89．28Ω図3．3．2：4次高調波まで処理するF級負荷回路議／ラ冷灘N奔∫澄ンユ、・4い誕m至ク＼、・3　　ロコロ’＼1へこ蕩・ノ嵐＼ノノ＼くミ無〆　　　ノ　　・r顛器≡t−5｛：き1、と3鉛∫三鳶，：M，　）つ縞欝ぎ燦8ア，29｛im　　anoe旨ZO曹1001・00473req；7．200GHz｛1．1》＝1。000’，0565mpedance窩ZO脅｛1457卿202928》4req＝9600GHz（1，1｝旨雪000’174633medance昌ZO．13，7E・5→0047（a）F級偵荷回路のSパラメータ　　　　　　　m31COOgoo　鋤づ　fiCK）　�梶@300　Ne　loo0｝ま；｛ll�`1，へ、隠’；1　　　　　；1　　　　　碁　　　　　員1　｛　　　　　　し　　　が・＼Pt，ハ！▽・　・．へm4mlfreCF2．400GHzIZ董＿昌50093’，2679lm2fTeq＝4800GHzlZLニ08541●89543m3freq＝720αGHzし＝10雪5E4’，89589れ　lfreq・9600GHz，IL＝2．344’89．984　　t　　　2　　　3　　　｛　　　b　　　6　　　7　　　8　　　9　　　10　　　　　　　　　‘・堀ぐ華｝転　　　　（b）F級負荷回路の負荷インピーダンス図3．3．3：F級負荷回路についてのシミュレーション結果55　もおutΩ図3．3．4：F級増幅器　このF級負荷回路にトランジスタ，入力整合回路，バイアス電源を接続して構成した図3．3．4のF級増幅器の特性についてのシミュレーションを4次のハーモニックバラシスを用いて行った結果を図3．3．5（a）（b）に示す．なお，トランジスタはルネサスエレクトロニクスのNE3210SO1を用いた【8］．この時，B級バイアスとするためVbs＝2、0［VL％s鵠一a7凹とした．ドレインを流れる電流波形と電圧波形が逆相となり，重なりが抑えられていることが確認できる．この時，電力付加効率（PAE）の最大値は7LO96％であった．雪憂一一ミヨ菱言受　　　　　　time　EPsecl（a）ドレインを流れる電流・電圧波形mlPIN＝R5．200PAE＝71．096Max　　1叩“tp◎vvet｛dBml　　（b）入力電力と出力電力，およびPAEの関係図3．3．5：F級増幅器についてのシミュレーション結果564．電力回収機構＜L1．電力回収実験回器0囚畠　　　　　羅DC　bbckOsci麗ator羅壷極嬰篠壌撚一麗drum　a口alyzer　　　180°phase　shi琵er2　　31　　4　　　　　　　　　RectifierDC　block　　　　　　　　　　ciκuitOsd腿05⊂ope図4．1．1：正弦波における電力回収実験の回路構成　図4．1．1に正弦波における電力回収実験の回路構成を示す．発振器で発生させた正弦波を2つに分け，片側を位相が180°変化する位相器に通すことにより，180°位相の異なる正弦波をユ80°ハイブリット回路の1ポートと3ポートから入力する．この時，2．3．2章より，2ポートには同相成分が足しあわされたものが，4ポートには損失となる逆相モードが出力される電力回収実験では，4ポートから出力される逆相モード電力を整流回路に入力することによって，どの程度逆相モード電力を回収することができるかを検討した．4ポートから出力される逆相モードを整流することで得られた電圧のグラフを図4．1、1．2（a）に電力回収効率のグラフを図4．1．1．2（b）に示す．最大効率は半波整流回路で14dBm入力した時に11．07％，全波整流回路で17dBm入力した時に14．6go！oあった．E　　l蕊600魯窒1善〃°°；°勘1　班5，　　　’　　　　　　　　／　　　　；V；20置叩破Power【dB而20‘1：鑛難躍｛　、4．69％＠、7dBm9・5＝圭灘流躰幽　　　　　；一一s．1＞−　　　野ぎlnput　PowertdBmj（a＞整流回路の出力電圧　　　　　　　　　　　（b）整流回路の回収効率　図4．1．1．2：電力回収回路における全波と半波整流回路の比較575．まとめ　本研究では，アウトフェーズ変調における電力合成の際に発生する逆相モード電力を，電力回収回路によって回収する電力回収実験を行った．　まず初めに，電力回収機構について検討した上で電力回収回路を構成するために必要な180°ハイブリット回路を設計，試作し，正しい動作を確認した．　次に半波整流回路，および全波整流回路を設計，作製し，入力電力のうち半波整流回路では最大26，0eo！o，全波整流回路では最大3＆06％の電力を回収することができた・　F級増幅器を設計し，最大電力付加効率71．096％を達成できることを確認した．　今後の課題として，理論値では半波整流回路は最大回収効率50％，全波整流回路は最大回収効率100％であるため，その値により近づけることが可能な回路を設計する必要があると考えている．また，OdBm以下の入力に対してはほとんど出力電圧が見られなかったので，低い入力に対しても十分に動作する整流回路を設計することも重要であると考えている．　また，F級増幅器のさらなる効率改善にも取り組む必要がある．58参考文献国平成24年度我が国情報経済社会のおける基盤整備（IT機器のエネルギー消費量に係る　　調査事業）報告書p．28（株式会社N’TTデータ経営研究所，2013．02）【2】地球温暖化問題への対応に向けたICT政策に関する研究会報告書【3］小西良弘，実用マイクロ波技術講座理論と実際第1巻p．121〜124　（日刊工業新聞社，東京，2001）［4］　XUejun　ZhangE．　LatSon，　Peter　Ml　Asbec　k，　R6bert　A．　LangridgeLaw　rence，　“Analysis　of　Power　Recycling艶chniques　fbr　RF　and　Micmwave　Ou�npha8ing　Power　Amp雌iers”，IEEE　TRANSACTIONS　ON　C］〔RCUITS　AND　SYSTEMS−H：ANALOG　AND　DIGITAL　SIGNAL　PROCE　SSING，　VOL49，　NO．5，　MAY　2002（2002），p312−320［5］本城和彦，小林由紀子，“高fmaxマイクロ波トランジスタを用いた高周波処理型超高効率F級増幅回路”，電子情報通信学会論文誌，C，　Vol．」85・C，　No．11，　pp．953・960，2002年11月｛6】“Data　Sheet・HSMS・286x，　Surface　Mount　Microwave　Schottky　Detector　Diodes”〔7】Masato　SE］皿，　Ryo　ISRIKAWA，1〈azuhiko　HONJO，’Microwave　CIass・F　InGaP／GaAsHBT　Power　Amplifier　Considering　up　to　7th・Order　Higher　Harmonic　Frequencies”，IEICE　TRANS．EILiECTRON．，　VOL．E89・C，　NO．7　J　JLY　2006【8］　“NE3210SO1データシード59輻射科学研究会資料　　RSl4−06LiNbO3基板上でのブランチラインカップラの小型化の検討と電気光学光SSB変調素子への応用Investigation　of　Branch−Line　Coupler　miniaturized　onto　LiNbO3　and　　　　Application　for副ectro・optic　SSB　Modulator　山本勝之1，　榎原晃1，　河合正1，　川西哲也2Katsuyuki　Yamamoto，　Akira　Enokihara，　Tadashi　Kawai，　Tetsuya　Kawanlshi　　董兵庫県立大学　大学院工学研究科　電気系工学専攻　　Graduate　School　of　Engineering，　Unlversity　of　Hyogo　2独立行政法人情報通信研究機構光ネットワーク研究所National　Institute　of　lnforrnation　and　Communications　Technology2014年8月27日　於　大阪大学60魑　マイクロ波回路を基板上で一体化した電気光学光変調素子の検討を行った．本報告では，小型化したブランチラインカップラ（BC）回路を変調電極と一体化した光SSB変調素子について述べる．BC回路の小型化では，周期並列スタブ装荷方式と直列容量装荷方式の2手法を用いて小型化したBC回路をLiNbO3基板上に作成し，その特性を評価した．その結果，標準的な構成のBC回路と比較して，周期並列スタブ装荷型小型BC回路は50％，直列容量装荷型小型BC回路は60％の占有面積で回路パターンを構成することができた．また，それぞれのBC回路を電気光学変調素子基板上に直接作成し，変調電極と一体化することで，小型かつ単一入力動作が可能な電気光学光SSB変調素子を作成した．155enm光での変調実験により，ともに，最大側波帯抑圧比30dB以上の良好な光SSB信暑を確認した．また，変調光スペクトルから波長チャープ量を計算し，それを基に一体化されたBC回路の分配比の評価も行った．1．はじめに電気光学光変調素子は，高速で高品質な光変調動作が可能であることから，高速光ファイバ伝送システムや光ファイバ無線システム等で必要とされている．また，2電極型構成のマッハツェンダー型電気光学光変素子を用いれば，各電極に振幅と位相が制御された変調信号を印加すると，光強度変調だけでなく，より高度な変調方式も実現できる。例えば，等振幅で位相差90°の変調信号を印可することで，位相推移法の原理で光Single　Side　Band（SSB）変調が実現できる［1・3］．通常そのような2つの変調信号を同時に印可するためには図1に示すように分配器，位相器，減衰器などの外部回路が必要であり，これらの個別部品を使って：構成すると変調素子が大型化し，後調整なども必要となる．そこで，以前に90°ハイブリッドの特性を有するコプレナー導波路構造のブランチラインカップラ（BC）回路を変調素子と同一基板上に直接作成した小型構成の光SSB変調素子について報告した（図2）【4］．　電気光学変調素子の基板には，多くの場合LiNbO3（LN）電気光学結晶が用いられる。LN結晶基板は高誘電率であるため，設計の困難さは伴う．従来，　LN基板上に低誘電率で等方性のポリイミドの厚膜を形成し，これを回路基板としてその上にマイクロ波回路を形成する例が報告されている［5］．しかし，この方法では，先に述べた設計の困難さは回避できるが，回路寸法が大きくなり，ポリイミド基板上の回路と五N基板上の回路との接続の問題が残る．設計の困難さを克服し，マイクロ波回路をLN基板上に直接形成することにより，これらの問題が解決され，一般の回路基板に比べて非常に小型なマイクロ波回路が構成できる。しかし，それでも光変調電極部分（線路幅が61数十pm程度）に比べれば，マイクロ波回路の一般的な寸法は依然として大きく，複数の変調素子を単一基板上に並列に並べることなどを想定すると，マイクロ波回路部分のより一層の小型化が必須である．そこで本報告では，BC回路を周期並列スタブ装荷方式，容量結合方式の2つの手法を用いてさらなる小型化を試みた．さらにそれぞれのBC回路を電気光学結晶基板上で変調電極と一体化することで，より小型化された電気光学光SSB変調素子を作成したので報告する．’鵬融’髄崩纈9−’陶噸�k，劇験←響1’「，．で外郵向路部分　　　　麺1．・；：1�dλ図1　従来構造の電気光学光変調器の原理図入力光1孚　　　　　　　　　　　　　　　　　鐸繋繭諭1薦出力光一竪↓　　髭灘｛LiNbO3｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　iラインカップラ回路　　　　　：終端器ξ　　　　電気光学結　　　　　　　　　　　　　　・°矯虐，町　ρ　‘惹1　　　λ髭螂驚講マッハツェンダー型｛MZ｝光導波路図2　ブランチラインカップラ回路一体型電気光学光SSB変調器の原理図622．マ“ハツェンダー型気　‘maにお｝るSSB　の　　図32電極型MZMの略図　図3に2電極型のマッハツェンダー型電気光学光変調器の原理図を示す．図より入力波（Ei。）はマッハツェンダー型光導波路により2っに分岐される．まず初めに，バイアス調整用電極に直流電圧を印加することで位相バイアス（φβ）を調整する．その後，それぞれの電極においてVi，　V2に位相差（スキュー：△φm）をつけて印加することにより出力波（E。。t＞を得ることができる．ここで位相バイアス，スキューともにπ！2に調整すると位相推移法の原理により光SSB信号を生成できる．以下に位相バイアス，スキュー一をπノ2に調整することで光SSB信号が生成されることを式を用いて示す・　図においてVi，　V2の電圧を印加した際，各導波路での光波の電界E1，　E2の時間変化と誘電位相量△g6　i，△φ2は次のように表される．ここで，光波の角周波数をω，入力波の角周波数をω血とする．　　　　　　一偉瓢∴ち）　：：：誘電位相量｛△ip，　・4。・s＠）△φ、＝A，C・S（a）．t＋△φ醒）（3）（4）変調指数Aとチャープパラメータαを以下のように定義する．浸＝4−42　　Ai−A2α：＝A，＋A，（5）（6）63　ここで，A，＞0，42〈0とする．通常のMZ型光変調素子では，誘導位相変化の振幅Ai　，　A2は同振幅で符号が逆となるのが望ましいので，α・0が理想であるが，入力信号称V2の大きさにアンバランスが生じると，その度合いに応じてチャープパラメータが値を持つことになる．式（1）と式（3）より　　　　　　　　　　　瑞＝争・・s｛tOM＋AiC・輔　　　　　（7＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の式（7）を複素表示し・第一種ベッセル関数［e・’xc°s‘7　＝Σεnノ”Jn（κ）。・snθ］とオイラー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0醐c・ザ≠｝を使うと　　　　E；玉¢ノ。・・｛ay・Al…勅）｝　　　　1E　　　　　　　　　−｛豫噸）書らノ撫轄≠〕　　　（8a）と表せる．同様に式（2）と式（4）より　　　　瑞一｛汝蝋）撫／幅ギ國≠（tVm‘＋Ailm）｝　（8b）となる．式（8a）と式（8b）をnが・1，0，1のそれぞれに分け，α・0とするとち悸〕＋J・（≡鋭奪）い　　（9a）磨）＋イ≠厨悸）轡　（9b）　　　　ち上孚〕＋イ1凱一2＝孝〕｛1　一　e−　」（OB’”’Aipm）　（9c、64なる・il・　＝Ailm　一一；の時・式（9）はろ一ち一イ号〕1−｛　＝g（10a）（10b）（10c）となり，片側一次側波帯が抑圧された光SSB信号を生成できることがわかる，653．ブランチラ　ンカ“プラBCの小型3．1従来構造のBC回路　　図4は，中心周波数10GHzで0．5mm厚のz・cut　LN結晶基板上で設計した従来のマイクロストリップ構造のBC回路である．特性インピーダンス50Ωと35．4Ωの2種類のλ14線路から構成され，ポート1から入力した信号は位相差90°でポート3，ポート4に等分配出力される．図からわかるように，10GHzでは約2mmの横幅となる．図5には従来構造のBC回路を変調電極を接続した一体化電極のパターンを示す．図より，BC回路部分は変調電極幅（50μm）に対して非常に大きな寸法を有してしまうことが分かる．ポート1播樽2．17mmポート2脇鱈　1．94mm勲露寮ポート3　｛35．4Ω｝蓑0・lmm　　　　→14←0．1mm〔50Ω｝　　　　　1図4　基本構造のBC回路パターンターミナル1　　　　　　従来構造BC回路　　　　　　／ズニニ1：＼‘一’…＝　　　　　　　　　　　1　　　い　1騨｝＼　　　　、、　　　　　　　　9’　　　1　　　　　　　　亀ターミナル2変調電極／ターミナル3　　　線路変換部＼　　　　　　　　　　　　　　　　ターミナル4紫凶「ミ；t’f・tf，、　　　、．｝‘　　　　　・’二鱒芦読告�j　罐　　　　　f簗s一つ、’�j’、．　　　　　いノがみイゐにヌゑノゴゾみゐもMZ型光導波路1籏雛蕪騨　　　　　講響旛翁．・一秘．、。岬＿＿曳ま　11卿鶴鎌養磁謙鞭鱗綜・・購〆図5　従来構造BC回路一体型変調電極パターン663．2周期並列スタブ装荷型小型BC回路の設計　図4のBC回路の横方向線路に周期並列スタブを装荷することで遅波線路構造，縦方向線路をミアンダ構造として小型化を行った［6・7】．図6に示すのは，114にカットした図4のBC回路の横方向線路と，終端開放スタブを周期的に装荷した線路との等価回路である．式（11），（12）を満たすように各回路パラメータを決定することで，それぞれの線路は等価的となる．　　Yo　sinθo　tan（θ／2）Y＝＝　　　1−COSθ0（11）・1轟θ＝夢・inθ・−2夢・・s・θ・tan・es（12）　ここでe．θs，θoは電気長，Y，　Ys，　Yoは特性アドミタンスと定義している．式（12）より，Ys／y＞1を満たした状態（線路bの線路幅を線路aよりも細くすればよい）で，eo＞θとなるようにYs，　esを設定すれば，線路bの物理長を線路aよりも短くすることができる．Y。，e，　SX路a終響鷲灘導藩叢箋　　〔〉喜茜緩蒙y，e　　　　　線路b　．Ys，　Os（a）（b）図6　終端開放スタブ装荷による線路縮小の原理図　図7に中心周波数10GHzで0．5mm厚のz・cut　LN結晶基板上で設計した周期並列スタブ装荷小型BC回路を示す．回路パラメータは図7に示している．図からもわかるように面積を約半分に小型化することができた．lpm厚の金薄膜によるパターンを仮定し，平面回路シミュレータを用いて，10GHzにおいて位相差90°で等分配されるように寸法を決定した．67　　　　　　　　2．44mm棄：：；孟忍棄：：1　　　　　　／　　＼　・．・8mm　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　りゆ　　Yo＝O．028［S〕，　Y＝0，018［S］，｝告＝　0．018［S］，θo＝22．5　［degl，θ＝14．7［deg］，θ5＝　9．8［deg］at　10GHz　図7　周期並列スタブ装荷小型BC回路パターン　図8に設計した周期並列スタブ装荷型小型BC回路の周波数特性を示す．図より設計周波数10GHz付近において，位相差90°かつ等分配の特性を有していることが分かる．　　　　　　　ne　m“　sユ1　−…一一一s31　−　　　s41　蘭一一Ar9（s311s4i｝　　　　　　　　　　　0360　　　　　　　　　藝ガ鴛　　　　　　　　　亟　　　　　　　　　　一30　　180　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　−40　　1209　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5・6・鍔　　　　　　　　　　一60　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　7　8　9　10　11　12　13　　　　　　　　　　　　　　　　周波数［GHz】　　　　　　　図8　周期並列スタブ装荷小型BC回路の解析結果684．並豚タブ　型小型BC口　の”　・4．1　LiNbO3基板上への周期並列スタブ装荷型小型BC回路の作製　図9に示すようなフォトリソグラフィの工程により，実際にLiNbO3基板上に回路パターンを作製した．LiNbO3　　フA一トレジスト膜添付畢プリベーキング　　　　　　ワォ十レジスト畢A騰子ビーム鯖　　　　　〜＿AU　　　　驚欝難難　　リフトオフ畢　　フォトレジスト膜除去離マスク蝶オトマスク驚懸　　現像母　　オ’＃一バーフロー難馨難叢畢AU電子ビーム鯖灘撫霧ウェハ完成図9作製手順（フォトリソグラフィ）　図10には完成したウエハ，図11には周期並列スタブ装荷型BC回路を示している．回路パターンは0．5mm厚のz℃ut　LN結晶基板上に膜厚lpmの金薄膜で作成している．周期並列スタブ装荷型小型BC回路の各ポートにはプロー一ブ測定用端子を接続しており，TRL校正を行うことで，プローブと基板上の線路との間のインピーダンス不整合の問題を除去することができる．鰯∫　一耀難難驚繋難肇図10）｝’tme’lt完成したウェハ69ポート1　　周期並列スタブ装荷型小型Bく回路　　ポート31ポート2LiNbel結晶基板●●一　ポート4図11作成した周期並列スタブ装荷型小型BC回路4．2　周期並列スタブ装荷型小型BC回路の測定結果　測定では，アイソレーションポート（ポート2＞を開放しそれ以外の3つのポートにプローブを接続して，うち1つのプロ・一一ブには終端器を接続し，2ポートでの測定を行った．図12に小型BC回路のプローブ測定結果を示す．図より10GHz付近において，ほぼ位相差90°で等分配の出力特性となっていることがわかる．一一S11　−−　S31　−…一一一S410　　一10冨a　　−20おs！ll．　　−30一40一50一60　　Arg（s31　ls41｝　　　　360300240　180　　　窃　1209　　　ロ6・鐸　07　　8　9　10　11　12　13　　　周波数正GHz】図12　周期並列スタブ装荷型小型BC回路の周波数特性705、並列スタブ　p型小　BC一型　SSB5．1変調器の作成　図13にBC回路と変調電極とを接続した一体型電極パターンを示す．0。5mm厚のz’cut　LN結晶基板上に膜厚1pmで設計している．変調電極は，表面に接地電極を有する数十μm輻のコプレナー線路構造であるため，BC回路と一体化するためにはマイクロストリップ線路構造からの変換と線路幅の縮小が必要である．そこで図13に示すように線路変間部では，BC回路の出力ポートの線路幅0．08mmを変調電極の線路幅0．01mmにまで徐々に細くなるような構造となっている．小型BCの線路間隔が小さいので線路変換部の占有面積も大幅に削減されている。　マッハツェンダー（MZ）型光導波路は同一基板上にチタン熱拡散により作成している．波長155011mの光波をシングルモードで伝搬させることを想定しており，光導波路の線路幅は7umで作成した．変調電極は2電極型の構成となっており，各電極直下にMZ型光導波路の各アー一ムが配置されている．この構成は進行波型電極構造と呼ばれ，光波と変調信号が同方向に同じ速度で進行するために変調効率が優れていることが知られている．　一体型電極付近に配置された位相バイアス電極に，直流電圧により位相バイアスが90°となるように調整することで光SSB信号が実現できる．光の入出力が行えるように，光導波路の端面に光ファイバを紫外線硬化樹脂により固定している．図14に作成した電気光学光SSB変調素子の写真を載せる．ターミナル1　　閣期並列スタブ装荷型小型BC�m臨ξく1，　ア極　　モヒ　　　　ずドノミ　ででヘサリ　サ　　　　　ラぬヨドヒヨあゼロ　ちノゆごターミナル3ターミナル4MZ型光轍鷺難灘蒙霧攣蜘ミ聯欝加図13　周期並列スタブ装荷型小型BC一体型変調電極71醗，・加’2縛二�j　　？図14　作成した電気光学光SSB変調素子5．2変調器の特性評価　波長1550nmの赤外光を偏波コントローラを介して入射し，マイクロ波信号をターミナル1から入力した．　10GHzで145mWのマイクロ波信号により変調をかけた出力光を光スペクトルアナライザーで観測した一例を図15に示す．図より，下側側波帯が抑圧された光SSBスペクトルが確認できる．両側の一次側波帯の比をとったものを側波帯抑圧比と定義すると，側波帯抑圧比は30dB以上となり，良好な光SSB変調を実証できた．また，この結果は，BC回路により，マイクm波信号がほぼ等分配されていることを示している．側波帯抑圧比の周波数特性を図16に示す．10GHz周辺で側波帯抑圧比は20dB以上を示していることがわかる．抑圧される側の一次側波帯が搬送波の裾に隠れてしまっているため，実際の側波帯抑圧比は測定結果よりも大きいと予想される．　搬送波と一次側波帯の最大強度比をそれぞれIOm。x，　Ilm。xとおくと，変調指数Aは式（13）を用いて算出される．1、＿レ、（t）一ム（一会）12ら一レ。�A＋ん（一釧2（13）　これより，マイクロ波信号の入力電力を36mWで固定し，周波数を変化させたときの変調指数を図17に示す．変調指数は観測した光スペクトルから算出しており，10GHzにおいて0．13　radとなった［8】．72　20冒ca　O1遡慧一20ミム心40てK÷ミ■60　1549．9　　　1550　　　4SSO．1　　　　　　波長lnml図15　観測した光スペクトルの一例．　　8　　　9　　　10　　　11　　　12　　　　　　周波数｛GHz】図16　側波帯抑圧比の周波数特性0．2モア0．15旦麟　0．1蕪驕楡10．05　　　　　おハリユのは　コ　　　　　　　　1●　　　　　　｝　　●　　　1　　　　　●　　●　　　　　　　　；　　　　　　　　ミ　　　　　　　　10　　8　　　　9　　　10　　　41　　　12　　　　　周波数｛GHz］図17　変調指数の周波数特性　式（6）で示されるチャープパラメータαは，入力信号V，，V2の大きさにアンバランスにより生じることを述べた．これは，BC回路の分配比の1：1からのずれに起因するもので，逆に，変調光からチャープパラメータαを測定すれば，BC回路の分配比を算出することができる．（5＞，（6）を用いると，MZ干渉計における誘導位相変化の振幅、4pA2を，αを用いて　　α＋14：　　　2　　α一1A2＝2（14）73と表され，この関係式を用いて，式（9）から一次搬送波の最大／最小比を算出すると，　　　　　　　　　　・、m。x妬（（α＋・）9）一ノ、（（α一・）e）12　　　　　　　　　　71　IE　＝lt（（α＋・）9）÷j，（（α一・）gr　　　（15）となる．図18は，チャープパラメータαをパラメータにとって，変調指ta　Aと1次側波帯の最大最小比看m。。伍繭の関係をグラフにしたものである．これより，式（13）から求めたAと，変調光スベクトルから求めたIlm、。！7hnin，からaが求められることがわかる，α　　301　　　　茎＾25；自　　　s320｛筆　　　　窪轟15；、　　　　芝輩10｛＝　　　　　　玉ド　　　　　　　　さH　51　　　　匿　　　σ｛°”le．200。2　　0．4　　0．6　　0。8　　　変調指螢曳A（1rrrad）図18αをパラメータとした変調指数に対する　　　　一次搬送波の最大／最小比捻：：ll：ま　　1：lJl：11．0　実際に，36mWのマイクロ波を入力した際のチャープパラメータαの周波数特性を図19に示す．図より中心周波数の10GHz付近で最もαが小さくなり，その値は0．07と極めて良好なチャープ特性が得られていることがわかる．このことは図7の変調電極に取り付けた小型ブランチラインカップラの特性において，10GHz付近でほぼ等分配されていることからも理解できる．図20には図7より算出した小型BC回路の出力分配比とチャーブパラメータαから算出した小型BC回路の出力分配比の比較となっている．図からも分かるように，幾分かの誤差はあるものの，変調光スペクトルから一体化して組み込まれたBC回路の分配比を推測することができることがわかる．74　　t選　o．s雪k’　o．6°くb−9・41t　e．2o8　　　　9　　　10　　　11　　　12　　　　周波数【GHzl図19チャープパラメータ　　　の周波数特性　　　BC回路の分配比（プローブ測定）●　　8C回路の分配比（光スペクトルから算出）　1◎翌8慧6書4喬82　0　　8　　　　9　　　10　　　14　　　42　　　　　　周波数IGHz】　図20BC回路の分配比の周波数特性756．g　式こお　るBC口　のノ・　ヒ6．1直列容量装荷型小型BC回路　次に，BC回路を直列容量装荷することによる小型化を検討した．図21には従来構造のBC回路の原理図を示している．ここで図22に示すようにBC回路の分岐部と入出力ポート間に直列容量を装荷することで縦方向線路と横方向線路を同時に縮小することができる［9・1el．この構成により，入力ポートと変調電極が直流遮断されるので，バイアスティーなどを用いて変調電極に直流信号や低周波信号を重乗させることが可能となる．これによって，直流バイアス電極を省略できるのでさらなる構造の小型化が可能となる．ge匙deg】（1／4）ポポートZト3ポート4図21　従来構造BC回路の原理図ト3ト4図22　直列容量装荷方式における回路構成図22中のYJ，聾，θは特性アドミタンスと電気長を示しており，　BC回路の条件76（Y，　＝伽Y，）を仮定すると，sinθY2＝　　1＋（1÷E）Zc・s2θ（16）詑；一（・＋・v’：i）…θ（17）により回路パラメータを設定できる．設計周波数10GHzにおいて，θ＝70［deg】とすると，式（16），（17）よりYFO．016［SL　ZFO．011［S］，（1＝0．18［pF】となる．図23に0．5mm厚のz℃ut　LN結晶基板上で設計した直列容量装荷型小型BC回路を示す．ギャップが5pmのインターデジタルキャパシタ（IDC）により，0．18　［pF］の直列容量を実現している．IDCを4個付加することで従来のBC回路に対して約60％に小型化することができた．lpm厚の金薄膜によるパターンを仮定し，平面回路シミュレータによる解析結果と実測結果の周波数特性を図24に示す．図より10GHzにおいて90°ハイブリッドの特性が実現できていることがわかる．〔解析鯖果｝　一一一邸S“　一一一S3ユ｛誤掟結果｝　一一一s1ユ　＿t−・一一一Ls“；s3ユs41　一一臼Arg｛s3ils4i｝Slal　−Arg｛S3i1Yi｝柿　　　ボート2一多』一趨一ポート・要2。　24・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！z2．　　　　　　　　　e’24mm　　　　　　　　　　　　　　　　　−30　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窃　　　　　　　　　＿　　　4°壌2°叢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60摯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50図23　直列容章装荷型小型BC回路パターン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　坦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　8　　9　10　M　　12　13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数［GHz］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図24　容量結合型小型BC回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の周波数特性776．2直列容量装荷BC一体型光SSB変調素子　図25はBC回路と変調電極を一体化した回路パターンである．0．5m　n厚のz℃utLN結晶基板上に1μmの金薄膜で設計しており，線路変換部の構造は図13と同様である．IDCにより変調電極と入力端子が直流的に遮断されているので，終端側のターミナル3，4から各変調電極に個別に直流バイアス電圧を印加することができる．　図26に観測した光スペクトルの一例を示す．波長1550nmで実験を行い側波帯抑圧比は10GHzで入力電力234mWのマイクロ波信号を入力したとき31．7dB以上を観測でき，BC回路が等分配特性を有していると推測される．図27にマイクロ波信号の入力電力を23mWとした時の変調指数の周波数特性を示す．図より10GHzにおいて変調指数は0．14　radであった．ター一ミナルユ　　　　直列容量装荷型小型BC　　　．り．∠　　　　　　　　　　　変調電極／　　へ乳：＿．野・一♪＼線路変換9tSターミナル2ターミナル3ターミナル4図25　直列容量装荷型小型BC　一一体型変調電極　冒0　豊　遡　辮20　ミ　ム　心q40　°〈　K　　−60　　1549．95　　　　1550．05　　　　　　　　波長【nml図26観測した光スペクトルの一例0．2　　モヲ0．15£盤α1麓　O．050　8　　　9　　　10　　　11　　　12　　　　周波数IGHz］図27　変調指数の周波数特性78　ムN基板上に周期並列スタブ装荷方式，直列容量装荷方式によりそれぞれ小型化したBC回路を設計した．従来構造のBC回路と比較して，周期並列スタブ装荷型小型BCは50％，直列容量装荷型小型BCは60％に面積を小型化できた．またLN基板上におヤ、下∴拳れそれの小型B9畢路≧肇調零極と’1体｛（す筍こ．ξでワ1．！チヅでの小攣．一蝿気光獣榔獅素そを織体．ξ鰯の変鐸蝿趨波帯願脚壁B墜1．‡Q良将塗光SS皐信号を確認できだ：脊後はレ；φまうな手洗を隼か蔓てさらに高機i1能な変調素子の実現を目指していきたい．参考文献［1｝M．Izutsu，　S　Shikama　T，　T。　Sueta，　’‘lntegrated　optical　SSB　modulator／frequency　shifter，”　　rEEE　5　Quantum　Electronics，　vo1．17，　no．11，　pp．2225−2227，　November　l981．［2］T．Kawanishi，　T．　Sakamoto，　and　M．　Izutsu，“High　speed　contre1　of　lightwave　ampl｛tude，　　phase，　and　freqllency　by　use　of　electrooptic　effect，”IEEE　Selected　Topics　of　QuantUrn　　Electronics，　vol．13，　no．1，pp．79髄91，February　2eO7．［31G．　H．　Smith，1）．　Novak　and　Z．　Ahmed，“Overcoming　chromatic。dispersion　effects　in　　fiber−wireless　systems　incorporating　external　modulators，”IEEE　Trans。　Microwave　　Theory　a鶏d　Techn叢ques，　vol．45，　no。8，　pp．141e−1415，　August　2002．［4】A．Enokihara，　K．　Kawamura，　T．　Nakao，　K．　Yamamoto，　T．　Kawai，　T．　Kawanishi，　　“Electro−optic　SSB　modulator　with　90　degree　hybrld　directly　prepared　onto　LiNbO3　　substrate，”　Electronics　Letters，　vol．49，　no．19，　pp．1237−1238，　September　2013．［5］S．Mino，　T．Ohyama，　T．　Hashlmoto，　Y．　Akahori，　K．　Yeshino，　Y．　Yamada，　K．　Kato，　M．　Yasu，　　K．Moriwaki，‘‘High　frequency　electrical　circuitS　on　a　planar　lightwave　circuit　platform，”　　Joumal　of　LightWave　Tch皿ology，　vo霊．14，　no．5，　PP．806・・811，1996・［6］　T．　Kawai，　M。　Nakamura，1．　Ohta　and　A．　Enokihara，“Band−broadening　design　technique　　of　CRLH−TLs　duaトband　branch−line　couplers　using　CRLH−TLs　matching　netWorks，”　　肥ICE　Trans　Electron，　voL93，　no．7，　pp．1072・・1077，　July　20董0．【7］　山本　勝之，河合　正，榎原　晃，川西　哲也，“L三NbO3基板上の小型ブランチ　　ラインカップラと光SSB変調への応用，”電子情報通信学会・総合大会，　vol．C・・i4，　　no．3，　March　20璽3．；｛8］一一．A・『EnGk葦瞬・ヱ琴aWai・一一Hl、　Mti・at・ジ“珂ea・u・ement　l・f・ma蓋璽・h量・p−pa・a蝿e・・for1∫灘翻黙翻6贈lu13tgゆicゆ噸ρ頭？ぬ叫2鞭ρ秘1｛9ぎ馳．痢合『一正；’『ル外保：Iista；ニi太田：1勲1野庫列容難装荷塾少聖ブラ酵チラ：イシカプー　　ラの設計，”電子情報通信学会論文誌，voLJ89−C，　no．1，pp．48−49，　January　2006．【10］山本　勝之，河合　正，榎原　晃，川西　哲也，“容量結合型小型ブランチライ　　ンカップラを一体化した電気光学光SSB変調素子，”電子清報通信学会・ソサイ　　エティ大会，vol．C−　1　4，　no．3，　September　20B，79輻射科学研究会資料資料番号　RS　14−07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析Scattering　Analysis　of　Multilayered　Dielectric　Gratings　by　Application　of　　　　　Shadow　Theory　to　All　Regions　for　Oblique　Incidence○若林秀昭†＊　浅居正充i†　松本恵治†††　山北次郎†　　　　　†岡山県立大学　　寸†近畿大学　　ttt大阪産業大学　　　　　　　　　　　卓】匪mail：wa】�s＠c．oka−pu．ac．jp　2014年8月27日（水）於大阪大学豊申キャンパス80RS14−07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の講め入射波散乱解析若林他　概要　周期系，不規則系による散乱問題において，入射平面波が低入射角極限（grazing）になると，入酎波を相殺する鏡面反射波だけが生じ，「影」になる現象が，近年，注目されている．本論文は，コニカルマウントされた多層誘電体格子の散乱問題に対する行列固有値法に，影理論を適用している．多層誘電体周期構造の中間領域を含む全領域において．固有硫の縮退，非縮退に関わらず，全ての固有値に対する電磁界成分に，影理論による計算法を適用し，影理論の新しい形式の変換行列，及び回折波振輻の位相基準点の変更により，改良した伝搬行列を導出している．数値計算例では，申間領域においても，影現象が生じることを明らかにし，固有値が縮退する場合，電磁界分布が位置に比例して減衰することを示す．1　まえがき　移動不変性を持つ表面による散乱において入射角が十分小さい低入射角極限では，高次の回折波が0になり，入射平面波は鏡面反射波によって相殺され，全電磁界が消滅する影現象が生じる（1）．影現象は，周期系，不規則系共通の現象であり，申山の「影理論」（Nakayatna’s　Shadow　tlieelrY）では，新しい電磁界表現式が提案され，最初の例として，完全導体格子の2次元散乱問題を例にその物理的解釈，及び散乱因子を用いた回折効率の表現式などについて，詳細に報告されているく2・　3）．誘電体周期構造の解析法に関しては，極めて複雑．な構造を持つ誘電体格子に対しても多くの数値解析法（4−8）が確立しているにも関わらず，影現象については見逃されていたようである．　筆者らは，先に，入射側と反射側だけを扱った影理論を，屈折｛則を考慮し，行列固有値を用いた誘電体格子の散乱問題に対する解析算法に適用した．入射面が格子列と颪交する誘電体格子の2次元問題において，影理論の有効性と物理的意味を検討し，固有値の縮退に相当する低入射角極限の特異性を解決した（9）．また，多層誘電体周期構造の数値解析では，中間領域においても，固有値が縮退する可能性がある．固有値の縮退は，境界面に沿って低入射する到来波が同じ大きさの振幅と逆位相をもつ反射波によって打ち消される現象に相当すると考えられる．そこで，中間領域が一様領域の場合，縮退する固有値に対する電磁界成分だけに，周期構造領域の場合，数値的に求めた固有値のうち，最小の固有値に対する電磁界成分だけに，影理論を適用し，新しい電磁界表現式を提案した（10）．次に，影理論における散乱因子は，スペクトル領域グリーン関数に直結する根源的な物理量であり，スペクトル領域の単位面電流・磁流密度に対する応答であることを明らかにした．散乱因子に基づくグリーン関数を用いて．多層誘電体格子申にストリップ導体格子が埋め込まれた複合誘電体格子の散乱問題の一解析法を提案し，散乱因子の衝値ある応用例を報告した（11）．さらに，これまで，2次元問題について議論されていた影理論を．より一般的な誘電体格子の3次元問題に適用し，直線偏波だけでなく，円偏波の全ての複素入射角に対する固有値の縮退問題を解決し，散乱因子を用いて，反財，透過回折効率を新しく定義した（12）．　本論文では，多層誘電体格子の3次元散乱問題に対する行列固有値法において，全ての領域を対象に．縮退または最小の固有値だけでなく，全ての固有値に対する電磁界成分に影理論を適用し（13》，新しい形式の変換行列と改良した伝搬行列を導出する．これらの行列の積と散乱因子を用いて．固有値が縮退する場合を含む電磁界表現式を得る．また，散乱因子だけを用いた回折効率を定義し，光学定理について述べる．数値計算では，中間領域において．到来波が反射波に打ち消される現象を明らかにする．次に，0次の固有値が縮退する臨界角入射の界分布，高次の間有値が縮退する場合の界分布を示し，中間領域の電磁界分布は，2次元問題と異なり，直交座標系における全成分が位置に比例して減衰することを示す．　本論文では，蒔間因子eゴwt，空閥デカルト座標r＝（x，y，のを真空中の波数砺によって，　kor→rのように規格化する．2　行列固有値法による解析算法　本章では，行列固有値法による多層誘電体格子の散乱問題に対する解析手法を述べる．定式化のため，構造を一一一ma化した園1のような入射波領域，多層構造領域，透過波領域からなるコニカルマウントされた多層誘電体格子を考える．この構造に，x軸負方向からの入射角e，　y　tw正方向からの方位角φ，偏波角ty，波長λの平面波が入射する散乱問題を考える．領域0，Nの媒質定数はそれぞれ，（εa，μa）．（ε．，μ。）であり，多層構造領域では，誘電体格子の場合，媒質定数が周期Aのごの関数で与えられ，一様領域の場合，（ε，μ）である．　計算機解析向けのディメンジョンレス化されたマクスウェルの方程式は次式のように表される。・｛iFsVi7T。E−−」　PVZiEH，　c甑属H＝」・・萬E（1）但し，E｛ii；ilは秘で空聞変数が規格化されたrot．であり，真空中の波動インピーダンスZo　＝1／Yeである．構造の周期性から電磁界のy．z成分Et。　He（E＝y，3）は，　e伽（x），　hem（x）を展開係数とする（2M＋1）個の空間高調波によって，難　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M属E・（x，〃，・）一Σ・em（x）・一ゴ（・・y＋s・・Z），　v’2EHe（x，綱一Σ蝋x）e−」（q°y＋Sm⇒π亀＝＝＿ム｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝　一一M3禰ヒ＝80十MτIK，　　　−n　K＝λ1A望　　　Se＝V儒i葬寝sinθsiエiφ，　　　qo＝＝v！E；；iiE　sin　e　cosφ（2）（3）81RS　14−07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析　若林他図1コニカルマウントされた多層誘電体格子のように展開する。媒質定数について，比誘電率ε（z），比透磁率　p（z），及びその逆数は，周期性より打ち切り次数Nfによって，次式のようにフーリエ展開できる．　　　　　　　　　　　　＜＜i）一ゑ，げ蝋一÷／ζ呵伽（会）i｝　dz但し，く　＝ε，μ，1／ε，1／μである．式（2）の展開係数eem（．T），　he7r、（x）から作られる列ベクトル・・（x）＝［e創（x）…・E。（x’）…e8M（x）］T，he（切置［砿M（x）…ん‘。（x）…ん、M（x）1T（4）（5）を導入し，構造性複屈折に基づくIIlverse　Rule（14・15）を適用して，マクスウェルの方程式を整理すると，次式のような連立1階微分方程式が得られる．蓋閣一ゴρ儲］，［調一囲園（6）ρ1−1調躯【el　　　　【Ol　　　　［0］【1／ε｝−1一団【μ｝−1【q］　　一｛ε11μ1騨1団レ欄い同階明（7）國一［−lpE°」1｛．j圧μ］L°1回【ε】商｛sト｛ξ箇1回］（8）但し，1・1…i　［δ5”isini］i”1　”．　lql　．一　．4dlit・n］）’　’　J．　｛・1一匿・−1−1／・1−［（1／ε）＿。］，｛1［・1’…　｛p’V．Lh，］・［・／μH（琢）司（9）でφる．連立1階微分方程式（6）の解は，係数行列【qの行列固有値問題に帰着する．すなわち，（2Ml＋1）元のモード振　　　　　　ネ　　　　　み輻ベクトルlgT，29�_及び4（2M＋1）x4（2M＋1）元の変換行列［T】を用いて，電磁界の展開係数ベクトルを次式のように表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣一μ憐ミ］　　　　・・）但し，記号士は：v軸方向の伝搬方向を示し，1g，2gに区別はない．係数行列［qが異なる固肩値をもち，互いに独立な固有ベクトルをもつ胎【qの相腋換であるtテ列【QH7】鴨1ρIT】は・4（2M　＋・）個の固有値｛1・・＋・2K＋，1rc’一・2K−｝82RS1407全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の繕め入射波散乱解析若林他を要素とする対角行列であり，微分方程式を解くことができる．行列［P（x）］を【P（x）1　＝［4�o♂1・嵩圃l　　P】　　　【q　　l娠・ゴ2・素岡］　　　【q　　　　　　　［OI　　　P｝　　　　　　【01　　　｛0】　　　　　　【01　　　fO］　　　　　　［o｝［6mn・ゴ1・泉圃｝　　【01　　　｛Ol　　［娠♂繍（一曇）］（11）のように表し，伝搬行列とする．但し，m，n＝−M，…，0，…，Mである．1階微分方程式（6）の解は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣一隙ll　　　（・2）のように求められる．ここで，b，あは圓折波振幅の位相基準点であり，本論文では，数値計算上のオーバーフロー回避のために，伝撮方向に応¢て位相基準点を変更している．本手法では，一様領域の電磁界は，TE波，　TM波の重ね合わせを用いて表現しているので固有｛直1κ霧⇒昼κ素，2κ素＝⇒Mκ斎であり，モード振幅ベクトルlg±⇒Eg圭，2g士＝⇒Mg±であり，上付文字E，MはTE波，　TM波成分を示す．一方，周期構造領域では，固有値1κ霧と2rcfn，及びモード振幅ベクトルlg圭と2g士は数値計算の都合上区別できていない．3　全領域への影理論の適用　筆者らは先に，誘電体格子の3次元問題において，入射波領域にだけ，影理論の計算法を適用し，低入射角極限における電磁波の散乱問題の特異性を解決した（12）．本章では，多層誘電体格子の入射波領域だけでなく，中間領域を含む全領域における電磁界表現式に影理論による式操作を行い，固有値の縮退問題を解決する．3．1　一様領域の場合　一様領域では，比誘電率，比透磁率は周期性を持たない定数であり，式（8＞の係数行列lC］の小行列は全て対角行列となる．これは空間高調波に結合が無く．単なる平面波の集まりであるから，m次の空間高調波成分に相当する4×4元の係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　ネ行列1σm】について，検討すれば良い．【C，n］の固有値Eκ孫＝Mκ鵜＝Tξ糀は，Cm−｛懸奪綴瀦1‡1霧（13）のように解析的に求めら礼固有ベクトル行列｛Tm｝はITm申説瑚一（14）…｛6’m砺一｛qo90＋8霧，sinφ90＋嬬cosφ（m≠o）（m’＝＝e）（15）のように．解析的に求められる．．但し，’固有ベクトル勘まどtMt＃は電界弾度lel：ttセーが，．囎波，丁喪波成分で同じ大きさになるように規格化し七いる．固有値が縮退しなければ変換行列1％L］，伝搬行列［為，、（¢｝1，1回折‘一波振帳（中間領域では．モード振帳）E（M｝g蓋を用いて，電磁界のm←−M，…，0，…，M）次成分は，次式のように表すことができる．83RS14−07全領域に影理諭を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析　若林他今，式（16）に影理論による式操作を行えば，一様領域における電磁界は縢劉一一關一　Et：・−」転圃Eg素＠）一一　Et・n・’ξ一圃EJ・＃，（i’）＋E¢景♂転圃｛Eg戎（勾＋Eg轟（‘i｝）｝　　＋Mε素・−」ξ綱Mg素�決鶤¢纂み圃Mg素（a）＋M¢見・一ゴCm（一’）｛Mg素（（b）＋・Mg　」L�求p　　　一（す／vぢ）e−」ξ孤（x−il　e」ξ「’轟（x−i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ξmす／�_／≡≡）eゴξ・n（x−re）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ξ，1、3／♂≡）eゴξ購（x−th）1　　jgv「gg一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9〜房eゴξ恥（・−bl）　　　　　　　−」ξm（。鰯竺。∫ξm（。一司し　−」臥犀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一す〜石eゴξ・n（・ri）×麟翻一iT・1　［Pu（x）1　［のように表される．但し，　　　　　　　　、　　　　−3v71・ゴξ一（醐．一r・〈9！褐≒寧　　姫♂ξ甑（醐　　　　“煽z一の一・」婦圃　　（ξ。、す／iLi7il）εゴξPt　｛x−i”）　　　　　　　、」ξ。、　　　（ξ調〜励・酬殉煮藷鶏］一［一）11灘…一9．fpqo　V　Piξmijo／v7iξ飢言。、／va0　　e一ゴξm（x−−th）　　　　0ビ痴・（x−3Lεコξm（x一諺）2ξm（17）（18）（19）であり，x軸正方向の伝搬方向を示す記号＋は物理的意味を失っているため，　gを採用した．また，ξ”、＝Oのとき，，恕。ビゴ喫孟e」ξ綱一ξ掴。繭ゴs’n雫一学）・jξ一　fzisE　．，．　＿」（　　x十x忽一　　　2）である・　raL〈・」出しr・　iTM・【P叡¢）1はそれぞれ，影理論の変換行列，伝搬行列である．変換行列｛嬬】の第1，2列は拡張固有空間から得られた固有ベクトルに相当し，第3，4列は通常の固有ベクトルとなる．但し，固有値が縮退する場合も，縮退しない通常の場合も，変換行列〔7湖と伝搬行列【」暢、｛x）｝を使った電磁界表現式（17）で表すことができる．従来，一様領域では，固有値が縮退する電磁界成分に対してだけ影理論を適用してきた（9・　10）が，本論文では，式（18）の3次元散乱岡題に対応した新しい形式の変換行列，及び回折波振輻の位相基準点の変更に伴い，改良した式（19）の伝搬行列を用いることにより，全ての固有値に対する電磁界成分に影理論が適用可能になっている．式（17）において，2（2M＋1）元のベクトル・二【・。eゴ，　ん一【hyんヂM＄一［EM＄MMe］T−［・M雪M…EMま…・M9，　MM壷M…・・M曾…MM司TM−一［駈MMIT一匝M・…Mδ一・煽M五∫：M…・・五∫δ…M嗣丁（20）（21）（22）及び，m次の空間高調波に対応する4x4元の行列【TA、］，1鑑（x）】について，（2M＋．1）個の空聞高調波全でを貧めた4（2M＋1）×4（2M＋ユ）元の［Tt】，【P’（x）】を用いて表すと，電磁界成分は，［調剃1μ（x’）！劉（23）のように表すことができる．3．2　周期構造領域の場合周期構造領域においても，係数行列lcjの固脊値が0で縮退する可能性がある．そこで本節では．周期構造領域においても，影理論を適用した新しい変換行列〔Tt］と改良した伝搬行列｛P’（x’）1を用いた電磁界表現式を導出する．84RS14−07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析　若林他　まず，微分方程式（6）の係数行列［C］に対する4（2M＋1）×4（2M＋1）元の固有ベクトル行列［T｝を，次元数が半分の行列で計算する方法を述べる。今．［C］の固有値行列同，固有ベクトル行列【T］を　　　　　　　　　　　　　　　　｛κ】一階】［δ黒窺］−Tl−［闘闘　　　　　（24）のように表示すると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（7］［Tl＝＝｛T］（κ】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20「）が成立する．ここで，係数行列［C］は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［q一隅【副　　　．’　．（21）のように表マことができ，式（25）について，次乖数が半分の小行列を用いて表示すれば，　　　　　　　　　隅剛閥一圏［・・δ・ホ　隅剛囲一［闘國　　　（27）となる．但し，k，1＝1，2，∵�`2（2M＋1）である．さらに，小行列だけを用いて演算すれば，　　　　　　　　　　　　　　　　［ρ・｝圖］團一ρ・］［Tn】｛κ祠一IT・・］lrc？，δki］　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　　　　　　　　　〔［（ろ！｛σ、i｝閾一ρ頭鵯・】【κ先δ・・H乃・Hκ望δ・・1　　　　　　　　　（29）が得られる．これらの式は，〔（C1｝｛（コ2］1の固有値が，魂雲κ穿であり，対角化行列が【T2“　＝r　［T22】であることを示している．従って，魂＝ξ葦とすれば，固有値は，【｛Kk．｝｛■lk｝】＝｛｛一ξ倉｛ξh｝］である．また，｛T2i］二陣1とすれば式（27＞から，　　　　　　　　　　　　　　　IT，1】＝：｛（＞2】−1｛di】［一ξlt　6kil，　　　｛Ti2］＝【02］−11Φi［ξ鳶δゐτ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）であり，対角化行列［T］は，　　　　　　　IT｝　一　［一［C2｝−1計ξゐδ・置1【σ・｝−1周圃一階騰：｝［職網　　（3・）のように表され，次元数が半分の行列で行列固有値計算を実行できている．逆行列演算を含まないように，式（31）を周有ベクトルを変形することにより，対角化行列　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫一蹴11暴調　　　　　　　（32）が求められる．今式（・2）‘・おいて，2（2rvi　＋・）元のベクトル棚いて，・・【・？」　・。］T．　h・・【h，　h．｝’IT，9±　一　［ig±・9±］Tのように表せば，電磁界分布は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨卜購）儲1　　　　　　（33）のように表すことができる．固有値4（2M十1）個の置有値｛一ξたξk｝からなる伝搬行列は　　　　　　　　　　　　　　　　　【Pω】一［［爆‘ε一耐岡1［δ、、。禦圃｝］　　　　　（34）のように表すと，行列の次元数は異なるが，電磁界表現式（33）は2次元問題の結果（9覗）と形式的には．同じになる．式（33）に影理論による式操作を行うと，次式のように変形できる．臨｝−1珂陣）1雛；1陽誕謝δ醜・一・Ck（…｝］9÷�笈黶m［1繍］［δ・1・廊僑一・）］9＋�求{！！繍1［δ・・e−1｛9＋�戟{9一�戟p一【蛸降）横禦多と鴇］剃1ン（X）｝腱　　　　　　　　　　　　ttr葡ここで，周期構造領域の影理論の変換行列【T’］と伝搬行列fP’（2’）1は数値的に求められ，次式のように表される．　　　　　　　　［T・1一隅【羅1］・｛P’（x）1　＝　［［軸撫離認し｝［晦熱司　　（36）従来，周期構造領域では，固有値が最小になる電磁界成分に対してだけ影理論を適用してきた（10）が，本論文では，式（36）の新しい変換行列iT，1，及び位相基準点の変更に対応した伝搬行列［P’（x）］を用いることにより，全ての固有値に対する電磁界に影理論が適用可能になっている．85RS　14−07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析　若林他3．3　励振源と境界条件　0次の電磁界成分は式（17）において，m＝0であるから，であり，x二〇における励振源は，　　　　　　　　　　　　　　　　［雛IH：幽で与えられる．影理論の励振源振幅　　　　　　　　岬一［EM曾．　T　一否beゴξ＆¢　ljo　ejξ9x（ξ“すo／μ）eゴξ｛雪¢（ξa30！μ）ejξ＆x網［欄（ξ8す61ε）eゴξ82（ξ8写o／ε）εゴξ9xYa　ejξ＆x　一すbcjξ静MM曾H・…・2〈ig　・g9＋・・…2C6’　Mgg＋・…・］Tを考慮し，領域（n−1）と領域πにおける変換行列｛T’］，伝搬行列！P’（x）】の積を　　　　　　　　　　　　　　｛A；，］　＝［窺＿1H以＿1（a’n）］，　IBI、1呂匿」［」艦（x，、＋1＞1のように表すと，x．・＝　Xl7x2，…XN上の境界条件は國［轟］一國團一δ。、。（a。／・。）2ξ8Mg宕＋δmO（30／εo）2ξ8　M≦1巷＋！δπ，o（す10／μo）2ξ8　Eg9＋［6，。・（姻2ξ8・g言＋圏闘一［B6］［馨H8］（37）（38）（39）（40）（41）國蹉二1］一［B可撃H別のように表される．但し，ξ8は領域0の0次の固有値，領域1Vでは，影理論の計算法を適用する必要がないため，未知数をMN’とする．ここで，変形回折波振幅と次式のような関係を有する散乱因子se，　S一を導入する．　　　　　　　　　　　　　　　　M�@＝　2【ξ8δん4Sθ，　　　M−　：2騰δ配jS−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）式（17）または式（35）から，影理論に基づく新しい電磁界表現式は，散乱因子を用いて，圏一倒【Pω】［1｝畿1｛釧（43）のように表すことができる．式（41）を2ξ8で規格化すれば，解である3δ，θ声が影理論で言う融乱因子で昂り，（5F野，5f），（s愛，s董），…，（β欝＿F5π＿1）は中問領域に拡張された2（2M＋1）元の散乱因子である．散乱因子が決定すれば，各領域における電磁界分布が求められる．また，．一様領域の場合／sTE波，　TM波成分Om次画折灘幅は　　　　　　　　　　　・（M》9戎一一2ξ8籍・・（M）9漏一2鋸・（M）Sim　一・（M）92，．　　（・14）から，求められる．但し，ξn，tt、は領域nにおけるm次の固有値である．86RS　14−07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析若林他4　回折効率と光学定理　入射波電力は散乱因子を用いて表すことができ，x方向の電力流から　　　　　　　　　R・剛・99＋r＋2�q［鋸Ilm［（Eg9＋ア（2C・・　Esg−　一　Eg9＋）】　　　　　　　　　　　　＋R・副Mg琶＋1＋21m［ξ811m［（Mgg＋）＊（2鋸M8猛一一Mg9＋）1　　　　　　　　　　三Σ鴫112鋸・礁偏・P99．t．ll＋ΣR・劇2鋸M礁蘇・M9窓＋12．．一　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　すロ　　　　　　　　　　　　＋ΣR・慮｝i2ξ8・5＃12＋Σ鴫ll218M5＃i2　　．　’一（45）−　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　糀が偏れる（・2）；ここで畷は基板領域の祓の固醐である．謝濾域では，嘲礁一・（M）盗であるから，散乱因子だけを用いたm次のTE波，　TM波成分の反財回折効率E（M）η乳，透過回折効率E（M）nln、は，次式のように定義することができる．　　●伝搬波入射の場合（ξ8が実数）12ξ9・（M）5ε一一・（M）剃2躍）垢＝Piri4婿R・畔（M）s：；12m　＝0塔m≠0，　　セE（M）ηm二瑞一岡2＋iMs8eel24ξ8R・［ξthllE（M）5＃rP，、●エバネセント入射の場合（ξ8が虚数）　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　E（“’）ηih　：｛R・團i・（M）8制2　　　　瑠m＝0・（M）垢一R£畔M）粛1（46）（47）m≠0瑞（48）　　　　　　　　　　　　　　　　　瑞一R・［（Esgee）’　Esg”］＋R・［（MssΦ）＊M3r］　　　　　（49）これらの式では，分母にξ8が含まれておらず，低入射角極限（ξε→0）においても．回折効率を定義可能である．さらに，式（45）を変形すると，　　　　　　　R・［（剛＊E88り＋R・［（Msgew）ホM391　　　　　　　一ΣR・翻188制2＋Σ翫【鑑ll・・3劉2＋ΣR・1ξ�lllE3討r＋ΣR・副M3討r　　（50）　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7蹄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tnが得られる．これは，左辺において，反射係数が滅少すれば，右辺の回折波電力の総和が増大することを示す光学定理であ’ζ1変形反射回折効率，『変形透過回折効率をそれぞれ，ESby−・）・i￥　；・遡竿漏菰・遡竿ぜ　　i−・i−’〈・1、のように定義すれば，エバネセント入射に関しては，回折効率と光学定理は，同じ概念であることがわかる．無損失媒質の場合，エネルギーの保存を表す関係式　　　　　　　　　Σ（Eη語Mη裂＋駄＋Mη親）−1・　　　　　　　　　皿は，数値計算のチェックによく使用される．Σ（EEIM＋M菰＋E菰＋M殉一・　　　　（52）n↓87RS　1↓07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析　若林他5　数値計算例及び検討　数値計算では，図1においてN＝3，領域2を周期構造とした図2のような4層構造を扱う．この構造は，文献（10）で扱った構造であり，本論文では，方位角φでコニカルマウントされている場合を考える．領域2の厚さh2，格子周期A，格子幅W．格子の比誘電率ε2とする．領域0，1，3は一様領域，比誘電率はそれぞれ，εo，ε1，ε3，領域1の厚さはhlである．計算パラメータは・方位角φ＝110［deg】，偏波角7＝45［deg】，εo　＝＝　E2＝ε3　＝　2．25，ε1＝1．o，　w／A＝o．5，　A／λ＝12，h1／λ＝・1．0，　h2／λ＝0．5とする．以下の計算では，全領域の全ての固有値に対する電磁界成分に影理論を適用している．空間高調波の打ち切り展開項数は2M＋1＝51とし，エネルギー誤差は常に10−10以下であることを確認している．εo＞ε1の関係のため，中問領域1の0次の固有値が0で縮退する（ξ恥＝0）臨界角（θcA二shl−1緬二4L810…【de9】）が存在する．ZuXlX2“εbl：縄麟藤璽餌墜　s・一図2解析する多層湖り」構造　式（44）から，中間領域1の0次の到来波の回折波振幅E（M）gito，その反射波の回折波振幅E（M）9i：oについて，位相変化と振輻比を図3に示す．図（a），（b）はそれぞれ，入射frgθが臨界角θCAより小さい場合，大きい場合である．これらの図から，入射角が臨界角に近づくと．振幅比1。回折波振幅の位相の変化180　［degjとなっている．　TE波，　TM波成分の領域1に低入躰する到来波が同じ大きさの振幅と逆位相をもつ反射波によって，打ち消される現象が中間領域において生じていることがわかる．なお，臨界角入射では，低入射角極限のように高次の空問高調波成分が消滅する現象（2・　3・　9・　12）は生じず，高次の回折波振輻は0にならないため，0次以外の回折波に関する計算結果の表示を省略した．　　一200箒8蕃一100　芝∴葺葺、邑　伯0亀曽　　2001．00，80．60．4り200一1001001．0　　畢o．88　ξ　》0．6　5　搾＋　EL．0．4　　iO−6　　　106　　　104　　　10−3　　　tO−2　　　10−1　　　100　　　　10i　　　　　　　　　　　2（猪一6　　　10−5　　　10−4　　　10−3　　　10−2　　　1（】「t　　　tOo　　　　IOi　　　　　　　　　　　θCA一θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一θCA　　　　　　　（a）0〈θCAの場合　　　　　　　　　　　　　　　　（b）θ〉θCAの場合　　　　　　　　　　図3臨界角付近における中問領域1の0次回折波振幅の位相と振輻（・・＝・・＝：・4・＝　2・25…　＝1・o・h・／λ・1・o，h・／λ＝o・5，　w／A＝＝o．5，　A／λ＝1．2，　ecA　’＝　sin’−i’　vzli7gT’，2M＋1＝51）　図4は臨界角付近の0次の界分布を計算したものである．電界分布leyol，　le。ol，電束密度分布idxlを図（a＞に，磁界分布ihyol，　lh。ol，磁束密度分布lbxlを図（b）に示す．なお，格子領域の計算結果は，0次のモードに対する要素だけを抽出して計算した推定値である．伺図から，臨界角入射の場合の電界分布，磁界分布は，臨界角と僅かに異なる入射角の場合の界分布と，ほぼ近い値になってる．固有値が縮退，非縮退に関わらず，影理論による新しい電磁界表現式を用いて，計算を実行できていることがわかる．入射面が格子列に直交する2次元問題では，TE波，　TM波が臨界角入射する場合，中間領域において，磁界，電界成分のz成分がそれぞれ，一定となった（10）．同図から，3次元問題では，臨界角入射の場合，88RS14・07全領域に影理論を適用した多層誘電体格子の斜め入射波散乱解析　若林他0≦婦λ〈1の中間領域1の電界分布，磁界分布は，fJ成分だけでなく，　z　iSl分も位置に比例して減衰している．これは，式（17）において，b＝Xo　＝e，　di　．＝　Xl，　e5．　：0とすれば，電磁界成分は，（53）のように与えられ，固有値が0で縮退する場合，その次数の電磁界分布は位置xに比例して減衰することがわかる．電束密度，磁束密度のx成分も同様に減衰している様子がわかり，電磁界は，入射面が格子列と直交しない通常の場合には，位置に比例して減衰すると言える．またi．x／λ≦0の入射波領域では，入射波と反射溝による定布波が見られ，可λ＞1．5の基板領域では，rトンネル効果による萌進波が伝搬する様子が見られる．　最後に，高次の固有櫃が縮退する場合の例として，入射角0＝謡in　1｛（VE5−Fηκ）／V嘗｝を考える．この入射角では，申問領域1において，1次の固有領が◎で縮退する一（ξ1，1＝0）．図5は，x／λに対する1．次の電磁界分布，電磁束密度分布である．中間領域では，z成分の変化は小さいものの，全成分，位置に比例して減衰している様子がわかる．畏ε3三8等葭2．O1．51．00．5o借5c0．51　　　　x／λ（a）電界．電束密度成分1．52湊鼻蓋基昌署醸2．01．51．00．5゜＄5◎0．5rlx1（b）磁界，磁束密度成分図4臨界角付近における0次の界分畜1．52（ε1＝・、＝・、＝2．25．・，＝1．o，ん、／λ・＝：1．o．ん，1λ＝o．5，　w／A＝o．5，　A／A・＝＝　1．2，θcA二・iガ1昂，2・M＋1−51）雪睾3ヨ岩慧i19．6o．402獣50e．5灘1λ壌（a）電界．’電束密度成分t．52旨遷Bヨ竃悪崖0．6o．402◎．〇−0．5　　　　　　0　　　　　　　0．5　　　　　　　1　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　コ。ハ　　　　（b）磁界，磁束密度成分2ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　図51次の固有億が縮退する場合の界分布（ε、・＝・、＝・、＝2．z5．・，　・1．e，　h、／λ＝1．o，’h2／λ＝o．5，　w／Aニo．5，　A／λ　＝＝　1・2，　e＝・sin”’｛（VE5−nK）／v冨｝・2M＋1＝51）89RS14．07全領域に影理諭を適用した多層誘電体格子の誤め入射波散乱解析　若林他6　むすび　本論文では，多層誘電体格子の3次元散乱問題に対する行列固有値法において，入射波領域を含む全ての領域を対象に，縮退または最小の固有値だけでなく，全ての固有億に対する電磁界成分に影理論を適用した．新しい形式の変換行列，及び嗣折波振幅の位相基準点の変更により，改良した伝搬行列を導出し，これらの行列の積と散乱園子を用いて，固有値が縮退する場合を含む電磁界表現式を提案した．また，散乱因子だけを用いた回折効率を定義し，光学定理について述べた．　数値計算では，中間領域においても，到来波が反射波に打ち消される現象が生じることを明らかにした．入射面が格子列ζ直李す筒タラに嘩さ塾た3深元問題≧畢なりドー殺的ts　3次元問題にお粋ては，固有嬉が編退する場禽中間領域ρ軍穆雛鷺糠禦鍮縢髪警轄る’i！・を微一参考文献　（1）M．1．Cllamotskii，“Wave　scatterhlg　by　periodic　surface　at　Iow　grazing　angles：singIe　grazing　mode，，，　Progress　　　　in　elcctromagnctic　Research，　PIER　26，　pp．1−41，2000．　（2）J．Nakaya　Illa，“Shadow　theory　of　diffraction　gratings’，，　IEICE　Trans．　Electron．，　Vol．　E92−C，　No．1，　pp．17−−24，　　　　2009．　（3）J．Nakayama，“Shadow　theory　of　diffraction　grating：Aiiurnerical　examl）le　fbr　TE　wave”，　IEICE　Wans．　　　　Electron，，　VbL　E92−C，　No．3，　pp．370−373，2009．　（4）R．Petit　e（liting，　EleCtroinagnetiic　theory　of　grat五ngs，　Springer−Verlag　BerHn　Heidelberg　New　YDrk，1980．　（5）K．Ro�qshima　and　J．　Yamaki　ta，“Allalysis　of　allisotropic　dielccthc　grati1童gs”，J．　Opt。　Soc．　Am．，　Vbl．73，　No．7，　　　　pp．901・−908，　1983．　（6）山崎恒樹，計算電磁気学．6章，培風館，2003年．　（7）R．　Ozaki，　T　Yamasaki　and　T．　Hinata，“Scattering　of　elec捷omaglletic　waves　by　dielecもric　gratiIlgs　with　dielectric　　　　r�ttangular　cyh皿ders　sandwiched　between　two　multilayers”，　IEEJ　Trans．，　FM．，　Vol．　129，　No．10，　pp．　718−−724，　　　　2009．　（8）　H．Wakabayashi　and　」．　Yamakita，‘‘Analysis　of　thic［knes．g−profiIcd　gratings　for　ol）1ique　incidence　using　approx−　　　　illlate　mode1ing　by　plane　gratings　with　surface　resistance，　Radio　Science，　Vol．44，　RS5009，2009．　（9）若林秀昭，浅居正充，松本恵治，山北次郎，“影理論を用いた誘電体回折格子による散乱界表現”，電子情報通信学会　　　　論文誌（C），Vbl．　J93C，　No．3，　pp．81−90，2010年3月．（10）H．Wakabayashi，　K．　Matsumoto，　M．　Asai　and　J．　Yamakita、“Numerical　methods　of　multilayered　dielectric　　　　gratings　by　application　of　shadow　theory　te　middle　regions”，　rEICE箕ansactiolls　oll　Electrollics，　Vo1．　E95。C，　　　　！「o．1，　PP．44−52，　January　2012．（11）H．Wakabayashi，　M．　Asai，　K．　Matsumoto　and　J．　Yamakita，“Numerical　methods　f（）r　composite　dielectric　grat−　　　　ings　cmbeddcd　with　conducting　strips　using　scattering　factors”，工EICE　1］ransactions　on　Electronics，　Vb1，　E96・C，　　　　No．1，　pp．19−27，　January　2013．（12）H．Wakabayashi，　M．　Asai，　K　Matsumoto　and　J．’Yamakita，“Analysis　of　low　grazing　scattering　by　dielcctric　　　　gratings　in｛conical　mounting　using　scattering　factors”，　IEICE　llransactions　on　Electronics，　Vbl．　E97−C，　No．1，　　　　pp．50ト57，　January　2014．（・’13）・若林秀甲∴山北聖良馬‘1ヲニカIV9．ウントさ齢た多層誘電体周期構造の散乱因子を用いた界糞現1∵電子情銀煙信学傘．　　　．2Q14年ソサイエティ夫牟ニレケトgeク琴講演論支集究℃S−114，．2ttltL年．9’月．（攣豪予建）・・’．1（14）：．；，−T・45u§e　oξ罫o璽ib士scrics：填th6　ahaiγ串ls　of聯蜘nt五興9噸P傘士igヒ1量g　stや≒も並6s”7’J・QPSf．S．de・．An乱A・yp｝・13・’・・．　　　　Ne．9，’pp．870〒876，．1996．（15）岡田俊也，若林秀昭．稲井寛，‘‘周期的誘電率分布を持つ回折格子の解析における収束改善”．電子情報通信学会論　　　　文誌（C），Vol．　J97−C，　No．5，　pp．235−238，2014年5月．90輻射科学研究会資料RS　14−e8　大阪管区気象台における気象・地震観測及びデータ処理手法についてThe　observation．s　and　analyses　of　weather　and　earthquakes　at　the　Osaka　　　　Regional．　He　adquarters　of　the　Jap　an　Meteorologica1　Agency　　　　　　　金森祥一（大阪管区気象台）　　　　　　　　　　Shouichi　KanamoriOsaka　Regional　Headquarters，　Jap　an　Meteorologica1　Agency　大阪管区気象台にて平成26年度第3回輻射科学研究会定例会及び見学会が開催された。研究会例会において気象と地震の観測に係る衛星通信やアンテナ・レーダといった電磁波・通信技術、及び、観測された大容量の非線形データの解析手法やそれらに基づく予報技術に関する大変貴重な御講演を賜った。研究会終了後、気象・地震データ解析・予報の現業現場を見学させていただき、大変懇切丁寧に御説明くださった。大阪管区気象台の関係者各位に厚く御礼申し上げます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（文筆責任者：浅居正充）2014年11　．月27　日於大阪管区気象台91輻射科学研究会資料RSI　4−09有限要素法解析における開領域解法Improvised　ab　sorbing　boundary　condition　f（）r　high丘equency　electromagnetic　problems　　　　　　　　　菅原賢悟　　　　　　　　Kengo　Sugahara　　　　　　　近畿大学理工学部　　　　　　　　Kinki　university2014年12月22日　於近畿大学92輻射科学研究会資料　　RS14・09背景1：電気影像法による開領域問題既存の境界条件で開領域を模擬輻射科学研究会資料t　　RS唱4・09KeMn　Trans．D。A．　Lowther　　1988。Strategic　Dual　lmage　　　SDI法　　YSatio　　　1987tWo−dimensionalriodicundarym＝1．0m・＝1．0　　　1　　　　1B・pe・　＝：SBDi・i・hl・t＋SB・・一…　　　　　　　　　93axisymmeticaldicdary＝1．0m＝1．814　　　1　　　　　1B・卿＝すβDi・i・hl・・＋S　B　N・・mann電気影像法による開領域模擬法　　　　輻射科謙欝資料1aXiSymmetriCalKelvin　TranslEEE　Trans．MagnVol。49，　No．11　Apr．慧O肇3　　GSDlIEEE　Trans．MagnVbl．49，　N◎．9　Jun、20壌3COnVentiOnalriodicundarym＝1．0　　　　　　　　＝1．814　　　1　　　　　1卿＝すBDi・i・hl・・＋7βN・u1−・EMT＠阪大（201311）で報告‘．39m＝1．39トコヘリ　　　　ロ　　　　　　　　コ　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ　　　　　　　へ　やサリのロロ　コロロへへ　　ヘワ　へ　サリ　のロリ　　コ　ココ　　　　へへの　　づ　　　　　楕円座標のラプラス方程式Bopen　＝0・424　BDi，ichiet＋0576　B　Ncumann　　　　　　　　輻射科学研究会資料i楕円座標　　κ＝a（1＋ζ2）（1一ξ2）cosφ　．y＝：α　　（1＋ζ2）（1一ξ「2）sinφ　　z＝a4へ・鐘磨》））鐸一〇．s　lrニニ／で／／｝　　r’”w　　　ノ，ノ／　ノノ　　　1　−16丁一“’壼3“　−r州…式5楕円座標のラプラス方程式（軸対称）と一般解A（P．　”7（ζ≒）｛妾［（1＋ゲ）等］｝＋詳＋42）｛妾［（1一め等］｝一・φ（ζ，e）＝Σ｛a。Pn（∫ζ）＋b。en（’ζ）｝Pn（ξ）　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　94｝　ケルビン変換法《未知等影像法）楕円座標におけるラプラス方程式の解¢i（9．4）＝Σ｛anPn（∫ζ）＋b。en（∫《）｝Pn（4）　　　　ガ¢2（4，，4）＝Σ｛4、・死（i（；1，）｝Pn（4）　　　　n9楕円境界ζ＝ζ6における未知等境界条件ζ2＝90開領域の解an＝0開領域の解と等価であるためには，　　Pn（1411e）2A（i｛1；1，）　　　　　　　　　…（1）μ．＝　　PA（i‘Ilre）9。（ノζb）一　ne“’一　1一般化双対電気影像法　　　　　　　輻射科学研究会資料1楕円座標におけるラプラス方程式の解　　　　φ（ζ，ξ）＝Σ｛a。Pn（∫ζ）＋b。2n（1ζ）｝Pn（9）　　　　　　　　n楕円境界ζ＝ζ6におけるDirichlet　Boundary　Condition　　　　　　a。Pn（i〈lr，）＋b。9n（i4e）＝0楕円境界ζ＝4。におけるNeumann　Boundary　CQndition　　　　　　　a。Pn’（i‘Ilr，）＋b。21（i‘glfo）＝0開領域の解an＝OB・p・．＝　aBDirchi・t＋（1一α）BNeumamが開領域の解と等価であるためには，　　　　　　　　　青一畿畿；…（2）　　　　　　　　　　　　　　　95提案する方法が成立する条件　　　　輻射科無欝資料未知等境界条件法21　t1・5卜　　　　　ト　　　　ゴ　　　　　L−．．一．．＿＿＿一＿」＿．＿＿一．一一＿＿＿＿＿」　　　　1　　　　　1．5　　　　　2　　　　　　　　　aXIS　ratIO班＝sinh（40）炉一籍鎌；繋…（1）未知等境界一般化SDI法　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＿5：1一言1≡ll農3　　　　　　（m，α）＝（1蹴5）；　0。3−一一一一一一一・一一一一一一一一・一…一…一一一一一一一・　　　1　　　　　1．5　　　　　2　　　　　　　aXlS　rat10　m＝sinh（40）　α1一α傷器箸；…（2）m＝＝1．39Kelvin　TransformationBopen＝0．424BDi，chlet＋0576βNcumann輻射懲騰資料Dipole−dominant　40「一門一一’ny　“”’”一噌…r’…i酬　−20　　1崎　　…　｝0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　r　（mm）ll’傷ミま　ノノをノ総tL．exteriorQuadrupole−dominant言冒401　　1．3920・2040里＿　　　。（�o）6°8°＠裂ク　　exterior96Sextupole−dominant　1　　　　　ロヨ　　　　　のリリ　　　　コ4・　1．39｛　20　　；　ロれ　　　く　　00　1崎　0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　　　r（mm）ノ�S　　　　　　　exteriorケルビン変換（未知等境界条件法》　　　　　　　　　　t輻射科学研究会資料：　　　RS14−09　　　　｛総1溝瘍縫蟻翻歳羅｛∵」貌｛τ屍報灘く沈餐1罵薫�b誉望寧三；黄ミ≧ζ　40「　20曾。冒�S一40　」　　　　　　ヘ　サ　　　　　　　　　　ヨね　　　　；1．39　‘　　　℃OOO，，1　A融’，一〜　　＿0　　　　20　　　40　　　60　　　　80　　　r（�o）　　　1「・一一一一一　一一一一一一…一一一＝　　　，　　　　　　　　　　　　　　．−Spexrτa霊　　　　：ミ　　　ヨ　　　　　　　　　　　フ　　むぬぬほ　　　　き＾0．8；　　　　：一壌瀦噂：1ロウ　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藍q駐　　　　　　　　　　匡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響　　一　−u−’一’L−，，　　噌一　重コ　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　1邸　　　影　ウ　。一　官　t＿．一雪．奪　＿　←1じの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ、一ノ　0．61　　　　　　　　　　　　　．．一．　一｛簡N　　：　　　　　〆一一！’　　　1　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塾　　　ロ　　　　　　　のロ　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　き　　　　　　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　0．4｝　，！　　　　　　　　　　　　　　・　　　1　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　；　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蟹’一一一謄　一一甲一隔＿昌4＿．．＿−h一僻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　40　　　50　　　60　　　70　　　　　　　　b（�o）（r，z）＝（0，10mm）濾馨癒壕媛爵爵総藤ギ∵勾ン≧ぐ媛∵二〉乏？乏：学∵ミき1・》へき．・；・一・｝　　　　リロ　　の　　　りへ　つ　　　　ヨロぜへに　ヨへ　　　　ロ4・・　　　　｛・・　　；　−20　　　1　　　　　ミ　．4000　　1　　　　　　　　　　1t→縞＿咋“一”＿＿ツ．一＿一一卿一一菖0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　　r（�o）曾量o”瞥…笛類　　ド　ゆロヨロ　へへ　　　り　　　き0．85；　　　0．8・　　重一』r’一：＝：：＝＝＝コ0．7｝　　／0．65，　　：’　　一＿＿L＿＿＿＿一＿＿，菖「…謙濫　・1し　peri・dic　imagl　l：−　1　eurnan　　1し　　へ　　　　　　　　コ　　　ロ　　　，＝．v−rfi．1”　”　　　｝　　　　　｛　　　　　＿三　　　　　；鴨一＿＿　い騨陶　層　一　▼　　　　40　　　50　　　60　　　70　　　　　　　　b（mm）（r，2）＝（0，IOmm）…n−　＿　蔚　　　’　一　＿　　、幽　ゴー　　’　一＿ノ’　＿、　＿＾　♂　、、　　　tt　昏零講嚇衡酋諭雲紹う鴬霞ム薪享∫呼：薪く：，をこ《界．振勝系嘘競マぐ・滑　　　コ　コ　サ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　じ　　リ　ヰ　　コ　ヘリ　　：　　　　　　　　　1　れの　　　　　　　　　　　う哨煙　　　　1　−20　　　｛　　　　　｛　4σ　　oo　l　　、　　　　　　　　　　　1　　−一一’r’＿’一　＿　　nt　　−　　　＋−1＿m＿iiew−一0　　　20　　　40　　　60　　　80　　　r（mm）　　　ドロロ　　　　ヲ　　コ　　へ　　　　　コし　　ロ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　．0．4｝　　　　　　7証繭一哺…il　　　塵　　　　　　　　　　　　　D嫉戯c2　　i　　　l　　　　　　　　　・P・rriadie晦1竃那L謡〜二雲蔦’ξ9　　1　　　　　　　　　　　　・簡吋　＿0．6・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一　　　：　　　　　　　　　　　　　1　　　40　　　　50　　　60　　　70　　　　　　　　b（mm）（r，z）＝（0，10mm）ト　　　　サ　コ　へ　コロコロにヘミ1§li罪t漏i∫［’　急埜背景2：lmp：∫ご　∴汽　　　t’　一、　．2−，　’　…　　　　　　’　〜　：　　一　，　　　’　馬　　・　　　　　　　　　　　　遇　L噌　、J　　二，t　　　　　　　　　　’：�dご》二　�c窒’　　　　　　　　　　｝輻射科学研究会資料l　　　RSI　4。09　　　　！　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　＿　　∴’　　−t　t，　ぞ一　　　　一　　・・；　　　　　　　一・　　　　　’∵r　’　　Hrtrovised　ABC（即席吸収境界）H！岡＝ゑ，∫・1�jご，三1函身こゴ　1〜　　へ”�d、？　∫減ン∴て、　t　　　　　　　　、　　　±　　　　▼tt97，＿＿−nd−一一一一一　　卿一一畠　　　　’　一　　　　　　　　　　一一　　　　一　　　一　　　　一一　　　一t−　　＿�u璽　簡1rt　t　t　．一“｝　J　　v　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　乱t　　ち　　　　　　ぶ　　　　　　　　　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　ゆ、e−　’〆　　　くt’x、　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　”丹　，　一棚イ劇　，も、　の辱　、�j卜　　＿噌り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．一　　　　　　　　　　映　s胸々　ヤ　　　　　　　Senior　Scientist　　　　　　Q賠e蓑QNorth　Amerlca輻射科学研究会資料　　　RS14−09Finite　Element　Method　Magnetics塞ら．“　’・’｝：LJ‘　訟鐸ヘセ　ロ；“　．’3�n，．嘱’　でこ◎　　・ドぐ亀〆・鳶�d∴・レ峯2漁一一一鵬撫鋸一襯お霧羅　｛｝t亀9　　　　、雪」鳳　5、，　11し囎‘　　　鵠‘，い●、　1　■i「1　　　馬1り」し箏T　一馨　ζ　嵐塾“P「　　　　　　虹、r　，醤　覧昌♂■B∂　　撃買　噛亀∫　監「翼幅＾巨，　　　A鳳臼撃，あ　ずぼののらご彗：：：な　　じじゑみヨし　　ロやヲのはものソへまヤむごのげよ二：触レ＾惇式二、訟1tt，鞠1　9t−　・喧戸”　．》州　嶺鴫；．」．xw瞬御〃“魂　　、・．）f）・’”桝‘“t豊，ue・　ll一惣llギ　食一SPtり脅触，撃欺　’・ゴ瀕’・urk　i・翻，2．　＿，；t、　眠Ti1i　350Second　AvenueWaltham，　MA　O2451−1196　　July　1998鯛一Presenthttp：〃www．femm．info，wikVHomePage6lmprovised　Open　Boundary　Conditions　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　一一一一］輻射科学研究会資料S　　　RS　14・09　　　｝t」5　　　　，ンラ多多蒙ミミミミミ　　　、彦〃／／　　’ノ／　　！詳　　＼　　！＿一　　＼ごL　、　　　ちししヘ　ハ　　　え　　　’〈マ・、　　　　　　　ノ弟3／　　　　　　’さミミミ＿多∫／　　　　　　　　　、�_�_i“”一一＿＿一●’　　，””　　　　　　　　　　−David　Meeker，“lmprovised　Open　Boundary　Conditions　for　Magne重lc　FiniteElements，”iEEE　Trans．　Magη．，vol．49，　n　o．10，　p　p．5243−5247，0ct．欝’13．1David　Meekeパ‘lmprovised　Asymptotic　Boundary　Conditions　for　ffleea�且･lcFinite　Elements，”，EEE　Tran＆Magη．，vol．50，　no．6，　Jan．2鎌4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　982rd　Order3rd　Orderδ1，k−i　ll．£、、μ244，μ144，μ244，μき’μ，、δ→03δ3ノ（2あ1ノ（6あ（韮0あん10攻6あ0，0010．002998491502．25166，7520．001664181670．830．00250．0074905602，24566，7550．00415董27670，8290，0050．0149615302，23933．42660．00827262337，4910．Ol0．0298421152，22916．76990．0164308170，815α0250．07394董262．19656．799610．040316270．78821／300．098049147．17865．14940．05326954．10640．050．14531432．14293515340．078663637．40930．10．27812817．0384L942340．15242920．64970．250．5804877．781371．162420．35846510．37240．50．825804456蓋66LO242705980736．7040810．9572032．96581LOO20．790964．76838David　Meeker，“lmprovised　Asymptotic　Boundary　Conditions　for　Eiectr◎staticFinlte　Elements，”’EEE　Trans，　Magn．，vol．50，　no．6，　jan．2014．；「一一一一……whma　mu…一畠臨一一一…一……一…　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　§　　コ　　　ヘマ　　　り　ロあロロバげ　　のヒロ　へづ　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　！理論；IABCの高周波への拡張99日ectromagnetic　Field　in　Spherical　Coordinate疇［暴＋ん2］4婦器＋毒γs孟θ銑瓦一毒［暴＋ゆHθ＝Hφ一一Helmholz　Eq．　in　Spherical　Coordinate仏＋ん2）チー・仏＋ん2）塁一・チー鵜αr乃12）（研（・・il）＋琴乃11）（か）聯）塁一寡伸kr）鞠＋gls　hl’）（か）聯）　　　　　　　　　　　　　　100iCOntinuous　Eq．　between　two　she翻s1；11｛｝潤｝。｝1｝｝1｝｝　　　　への　ロ　サ　へげロ　　ホ　り　トヘロヒヘコ　コ　ロ　へ　でへ　　　　　　　　　　コ　ド　　　へへ　　　　　　へ　　　コ　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　翻科学研究会資料｝　　　　　　　　　　　RSI4卿09　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　｝DB＋1＝DYE謬＋1　・・　E3El＋1＝El」　　’騰欝BPt．　i＝、βη　　’r　　　　　アH3＋1＝H5H＄＋1＝環浸ノ＋1＝イどη＋1∂HY＋1＝3η∂猛〃＋1　　∂r　　　　　∂r　．F．”＋1＝F．nr＞f−nキゆFジキx　，．：t’n　6FPt〜n＋1∂購η＋1　　　　　＝μμ　　　　　　　　∂ア’　　　∂r一一一一・一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一…一一一一…一一・一一一一一一一一一’………一一一一一…一一　　　　　　洲Continuous　Eq．　between　two　shells｛｛ill｝　＝｛｛（σbk〕一911）（か）・＝　rhS1）（齢）gl2）（kr）　＝　rhl2）（la”）とおくと1　　　　　19k　　　　・　　　　εk券∫五2）幅）農1董）幅）ぞ一gl2）（kk　rk）↓gSり（kkrk）μk　　　　　　μkill　gl2）（kkrk）鼻£）（kkrk）一！一11　　　　　1ε】　　　　　　　　　ε1券‘12）�轄ｺ‘ID（kl・，）↓gE2）（ki　ri）↓gE蓋）（斥1つμ蓋　　　　　　　μ1誤12）（kiri）盤11）（編）一一　1一11。券‘12）（k6r，）↓‘12）（keri）μoii　gl2）（k・ri）ただし，　kk＝マ　Pt，9κ　ko101｝ill；’；；｛；11；iiiilLOuter　Boundary　Condition輻射科学研究会資料；　　RS14−eg　　　　iy（ξ80PECo，■．・μ3ε3／β＝O　r●　施ε2角ε1μ0ε0　ゴddR0ξ　ξ8　　3　　κ5　5●　　　　　　　りE習　−oβ野＝oμk　　　　　　　　μk一伽一　pt’“一………’………一…一………一…一噂　一一…一闘……¶’一…一一“wwnt−］lABC　for　High　Frequency　　　　　　　　1　　　　　　　　｛　　　　　　　　；　　　　　　　　i輻射科学研究会資料；　　RS14・09　　　；｛Continuous　Eq．　between　shells噂：1：：：1：壌：：：1：1：1…〔参糊嚇llll謬lll：訂惨：：：1：1：；Outer　boundary　conditlonα藁2）（kkrk＋1）＋藤D（鱗＋1）一・f，↓‘S2）（kkrk＋1）＋＆↓9£i）（鱗＋1）＝・　　　μた　　　　　　　　　μゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　102執膝：：1：1：〕妻：！：：：1：1：縢糊〕同時に満たすβん議を探す。⇒non−linear　eq．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料：i　Optimizati・n・f　N・n−Linear　Eq・　Rs14’°9；｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ke¢feleraτ◎漁all；　　　　transport｝ξ｝｝｝slmilar　tech．　to；beam・ptics．i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−レ＿＿＿，，．一＿＿＿＿一一一’一一　＿＿＿＿一＿．．＿＿＿＿＿．＿一一＿＿．一一＿一．　＿一一一一一一〜一一一一…一一一難　　隷蕪菜　羅　　z−aXls圖　t’∵．輻射科学研究会資料　　RS14・09ξ’、’．　“　　　「一　、・　　　　　．　一　・．　；’　�`　、　　　　一　“　　　　，．、”　　t　　　　“　　　　・一　　一　　　　：　」’・　　　・’一一：’”ゾ　　エ　　　も　ヘ　ゴ　　　　　　　　　ニ　　　　　ゐ　　　げご　　　ヘヤコ　　　ヘ　　ハセ　　リ　ゑ　ノ　ヂ　　　て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポ　　　　　　　ロ　　　ノ　　　へ　びノ結果：有限要素法による数値結果103輻射科学研究会資紅　　RS14−091｝；　｛lcrもrhtet駿驚欝1驚4一髪η（k2e−−」ke　）［（斎一ノ（嗣C・Sθ鰐η（納［ノ論帰ノ］sinθHφ一弩（納［ノ漏2］sinθRα：r＝1．Omshe麗thickness：d：＝0．1m1　−iayer　IABC輻射科学研究会資料，　　RS14・egy齢●o．ズξゲo，，●●t＝°μoεbdもμ10d　　　＝10．634ξξX一＝：集懲圭3一α・9・9David　Meeker，“lmprovised　Asympt◎ticBoundary　Conditions　for　Electrostatic　FiniteEbments，”’EEE　7rans．　A〃agη．，vol．50，　no．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104　Iol　リ至1σ仁翌　10　Io°3　10　1010TIit6dc1°I’1；；ギ1・　lo一し：ゴ了　　　10　　1010　　10°16i6　i6ω1c輻射科学研究会資料Lハ罎＼剛〆1◎．50。0．54phase＝Odegree一1一〇5ω1＿〜＿〜＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　0．￥（m）C0．5＝6．01　　15　　10　　5曾乞o陶　　。5　−10−1もpha§e・＝Odag！’eeRS14−09　　　　　　　　i　　　；　　　l　　　i　　　ii　　　｛　　　i　　　！．2　　　　　0，4　　　　　0．6　　　　　0，8　　　　　　1　　　　　　　　　X（m）iit；　・　O・OO3S8　一　1　・S3／S＝O．0636＋0．0401ノ　ε0一一一一コ輻射科学研究会資料｝　　　RS14・eg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　董0論芝　　　　　　　一一一一〜一一＿一一一一一一・町一一一　　　　10　r・一ヤー一一・’一一一・一一一’−H　〒　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　葦　　　　　！・411｛評上…沁ドー、石了…」　霊♂テ些！一識…一一鳶一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽o・．＿一＿＿一．．．−q！9＿＿＿＿．＿＿，，　10・．　＿＿』！e　−一一　r，　　th＝1．685708　S＝0．626745　　｝　　　　　　1　　μ0　　　　　　　　εO　　　　　　　　　　o；　　　　　　　　　　　　　　　璽0董　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユむ　　k＝e．205825fe＝5．U7363至菱1。・塗一2＆97648豊＝α1。7587凱l1♂　　，Ct・　　　　ε・　　　　　1°4　lσ・：David　Meeker，“lmprovised　Asymptetic　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ臨1資9讐潔蹴゜灘i譜？6藍゜∴匹凄げ　1°�j1・’堕　　　　　　　　　　　　　　　　　phase＝0〔葦egree；i　　α5；一・．．sl−1；　　　　　　　　。1　　　　。05　　　　　0　　　　0。5　　　　11　　　　　　　　　　　。y，（m）；！　　％−6・lt＋，一一　一一＿一¶駒　一一6−一’一　　　曹“一一一　＿一一一一一一’mv　9檜　，　曹一一一申一一一一＿＿i−L＿一爵F胴r罰　齢　一一一一舳一一舳一　一　一一　　　　　　mmhgL−＿＿＿−L−F−−4一盤馴隣騙緊k唱趨軸　一一一一一一一一ゆ一一一一一1510　5　0一5−10°1も．2　0．4　α6　0．8　　　　　　　　X（m）μ＝0．470＋0．029／Eh・−0．361＋0．331／lelo角＝1．21−3．82ノμoココ　　ロ　　　ロへ　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　ロ　　　　ギ　　リ　　　リロ　ロロ　　　のリ　　　　　　コ　　ロリヘロロロサコロコ　　　　　　へ　コ　モ　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　輻射科学研究会資料；　　　　　　　　　RS14・og　　　l　　phase＝Odegree　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　1　　1．2S＝2．30＋0．340ノε2−　・　−1．S4−0．875／k＝O．119＋0．154ノ1’滞‘∵ll：寸∴結∠∵．！；♂ご乱’　　　　ヤ　，　、1・：ジ1，、　　　　o　覧　「　もρ嚇　、’　　、”．：・　寵／／1，∴｝｛1，　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　’　　　　　　t　F　ρ、一　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　�`　8　　　　　　　　　り「　　　　　　　　　　　　　　更　　も　　　　　　　　P　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　∂　　　冨　　　　触　　　　9　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　亀、ジご園：冤：∵’1；で71’　　　　　　　　　“，　う　　　　　　　　のノ　　　　　　　　　　　三二・．蕊：．1・−1　．：．IJ∵・　’腸汽　二　《・・∵ヒ　∵’　，∵’∫’∵：・si・．．〜∫；∴ジ∴’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　ξ　　　r　　’　・　1　　∴1∴°量　’　　　　　　　　　　　｛　へt　　　　　　　　　　　‘∵∵　〜・�j　　　　　　　」　．　・…：海∵ニニ　＾・，∴ノ旦”戸・1�h宏∴1　…∴・∫り1∫；．・｝�e冨浮　交　　　　　　　　　　　…鰯　1　　　　輻射科学研究会資料！　　　　　　　R＄14．og　　l　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　1　：t　　、　一，ご　　　　　　　　　1∵謄ドー・∴1・1　　　　　　；　　　　　　．　　　　　　　；〆∫　　　∴．・．’　　　　　　lt　P　’　　　　　　ノ！．　　．　　．t　　’　一　　，，　　　　°　　　　　　　　4　　r　、　　　’　　　　、　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ：；！｛モ｛き1｝1．｛106ω／c＝6．0輻射科学研究会資料　　　RSt　4−eg1二｛1i｝iifi；1量｛1トo一曹一一　一齢一s一ド　　　　OK　　　　OKEζlく，．5一〇．5　・！o，5壽・・9．s・ll　　phase＝Od¢91r�tphase　：Gd螂ec暫1　　　　矯0．5　　　　　0　　　　　0，5　　　　　玉　　　　σ￥｛騒灘｝ω∫ぐ＝6．02「n’ha’V−’”一’”…’一　L5｝；　！豊《），き葺舶茎．1　。L5ア　　　　　　　　1　2−　L5：！≦α5書喜一（，．，毒一葦ct｝　iζ瓢6．o1　　121o．2　　　‘，璽40，6　　Q．S．s；｛m⊃t”　　　　　　　　　　H曽ω／c：＝2．0「｝：L−一　　　　OK言ζPliase　＝　Q　d｛　．ar母e・・・5那・l　21　　；　しきを　　§：彗郵51量。｝§那｝妻4｝づ1−．v°L．一一一一一1Fwh一一’……　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　輻射科学研究会資料｝　　　　　　RSI4■09　　　　；　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　き　ωi；”　：2．O　　　　　　　　　　　　　l　　”　r　　　　　｝1［11111as．一。。．一。S’�_セ照剛喝＿−t．一ムーりll重1嘩，重　　　　伽0．5　　　　　Q　　　　　O．5　　　　　1　　　　．隻，｛璽聡｝　　　paase　；“　v　acgree02　　　0．4　　　0．6　　　0，8　　　　　．〜’‘m，｛，｝まこt−’ム、｝　ユモ　訣＼暑・・s暮冨讐〉　’ll｛　謡一｝　．1．sl＿図　｛　　ヒ　　ii　　：M」：〉’」こ　一：B1　　1．2e．5　’1葛○藁一〇5一1・1　　　　●o，S　　　　o　　　　　o5　　　　　1　　　　．翌’｛鍵1》　　　　　　107Ω2　　　｛｝．4　　　｛妻。6　　　璽，，s　　　　　．と’｛糟♪垂　　塾ユ1ω／c＿0．6輻射科学研究会資料　　　RS14・09霧ご≡w．監u．5・i0．5Phヨ山｛：冨（9　dem．　rec一e・51一t｝噛1　　　　畠0．5　　　　　0　　　　　0．5　　　　　1．x’　〈srt）　　　1）nag．e　“u口ξξ『�t，1　　　　●0．5　　　　0　　　　　0．5　　　　　1　　　　　．￥更m♪　　う　　御「一ρ「一　甲一”−t’　　l　L5｝　　｝≡≡二〇．5療ヨ＆お・0．5葛》　軸1。1．5●tuie＝：　e．6L5；＝0．fξ量＆三　・o．s多’　．1・1．5●うO．2　　0、40．6　　0．8　．￥｛臆暫｝tti　）ぐ一一U．q1　　L2o．2　　　Cr4O．6　　　0．8　　　　1　　　L2．￥（m》t輻射科学研究会資料　　　RS14・09tし＿　＿＿＿＿一〜＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　曜只ヨご400巳琶3°°o§200密量loo■り■呵5001r温二颪蒲『二丁……−pt−p　“一一一’−J＋“”　””　一…ギー一…l　　　o　0　2　　　　4　　　　6no　rmal　ized　frequency（ω／o）1088　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料lnth　order　expansion｛；lli＿＿＿＿＿ww＿＿一一．＿lll：1＼’祠　　　1　　0−一託一一一＼＼、x、　�_＼＼＼0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　no�oalized丘equency（colc）＼＼＼＼’1＼1＼〉一＼鳶・£ここ1ニ…ミこ≦ミ1の　　　　　　　　ほ　テ　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　ミおSUMMARY　　　　　　　　　　Rsり4°°91．IABC　is　also　available　for賛1《襲賢奮蕪《難繋穆麹《》罫驚細蝋1鶴＄磯齢醗exist　for欄G断req鵜gecy”3．聾癌鍵雛鎌soiution　withダV−lay��r　IABC微小ダイポールのように厳密解のある問題以外の実用的な問題でも検証109輻射科学研究会資料RSI4−10準等方性キラル粒子の周期配列に対する等価媒質特性Constitutive　Characteristics　of　Periodic　Array　of　Quasi−lsotropic　　　　　　　　Thin−Wire　ChiraE　Objects　　浅居正充（近畿大学）、若林秀昭、山北次郎（岡山県立大学）M．Asai（Kindai　University），　H．　Wakabayashi，」．　Yamakita（Okayama　Prefecture　University）2014年12月22日（月）於：近畿大学110嶺、う隔．．二覧「矯．．三．・ミ｝；’：：S．一≧．帆渥f：ご旨rゴ；：：’1：｛糞�e．婬τ諺虚記r；÷：suclt　a56frs！屍bu値o轟s　of　c◎員dud巨ng　h＆警icss　h呂ve　been　of　interes、i°��5�蛎伽嚇EMC’　CMS）end　cNc》【1レρ聯L・，導養三”／／’』墾；，・’一：“1：ご・∵忍二・：：・．置∫・｝洗　�_：こf重｛覧�`圭三ゴ；覧覧潔Au量hors　have　analヲ20d出eef雷6cヒh，e　censtitutive　pa陀me｛efs　o「iso重ropiC　Gh露al　m撮u陀of�掬o晦oriented　aniso｛r◎plc　d1巨ratpaf虹ck｝S　8uch　aS　C◎nctuctingわe！jces《i9｝●｛111e！こ》●dustedng　rめeta！駈c　helices●d｝叙「ibu壼ioos　of　me傾獅c　be薪oes　W醍h　elasiic　db唾3藪O路S。．9●etc．，itkge．・1i・ile／／if．・1．ザ．奪達．幽．一耗翠　　　　　�jGぬαM蛭0℃oo衡【C麟qPtmu1轟sertiort　iS　pert劇P瞬。5．Mctpfim日5　Ftiioet．7bw畑P脚卸d◎｝2醐Re蜘：劇e　二ひて毘プ∵3堀！ゴ！�`守．く急｛．：’・ノ∵・5∵藁募訟：・：：弓療準．tt±ぞ一．、詠二二t・　：憂n醐cal　designs，薩i5刷chπ協r籍陀ati塑b［e重o　co噂◎se　quesきis◎面pic　ch韮ral面eCt‘aby　3。D　pe貢α五c　8πヨy50「qua鍾・i30セ◎ρic　chitat　particies．　than　t◎djst伽毫o給n伽！y−o面鰍ed　an誌o畑§c　chifal�pe5・　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ轡　　舗　馳．llk6，idsiimA．一∫．‘．鱒一�n撃　　　　・　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　−　　　　　　　　　　　　　’毒　　　　メ諭　　　　・鵡　　　∴箒瞬ξ，轡磯一・鴬・……瞬鋼畔・・購盤当　　　　　　　，髄Tho　co面bu�qs　o蟹畑廿pde　mo囎nts伽ロld　be　co罧sidere伽血3　po碕蜘璽衛es�u蟻e　an葦sotr◎ρ穐ch嚢ra｛s監rUC竃凝res！O毫he　OJd��r　of　the　e聖ec鵬qロadfup◎馨es【6玉ξ7｝i　・・蜘繍・醐　　　皿　　　　］；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1トーlsd鰍｛坤a！眠1曲箱era春qg磁雛e　phys晦婁e価磁s◎f　t負e鳴癒pdesτ∈曝A．D．　B樹ヨk幽a粥阿．　B．　Dun轟：工0凱瓢へpp．1988・199二r　I97L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y璽．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　桜，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　廻Int捕swαk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畔　　　玉　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘The　struCtures　ef　quasi−iSotr◎p紀d宙副pa癒des　a把t　stUd署ed．了he　e轍診ctive　aonsthutive　CharaCtefisti即d撫e燈ma鵬d　e陰C塊q畷drりpole�on董S・ere・inves！’igated　en　three−dimensio陥1ρe和面aπayqびasトISO董r◎炉c　dbl面P8r転de5　wh煉ヨ隠C口r叩05ed　o「CO口蜘蜘碗wl馴9S一マhe　q口a5ト5taSe　Lo「enap9嘲c魁働弼ne　evaluabon　of勧短rac歴o縫be！w已er1圃de8　is　comb董f嬰od　v勲盤le　r鵬血od　ofttnmerrts　wtth／thin−vvire　aPPreximatio露ヒQ　ca畢《池聾畿e重he　o挽｛liVt｝paraπ撤erS．　The．　stze8　and．＄pa蜘S斡睡画閃岬e勢母as騨や煙9牟翻．嘩r頭10．｛りe．脚6髄9｛t！一．二：∫．．r．．∫1．．1：∫．．ご∫．卵�S畔唾．之斎：秦．・瞬．・．享II幽『二．望三謬．：：−1、　　．　　　　ノ　　　　　聾　　　　‘　　　　　‘覧　　　｝　　　　　v　　　‘　　　　　h　　　｝；　　．’　　．　　　　　∋　　“i　　　　　　　≡　　＿ノs　　f　　．　　　　、　　塾　　　　　　　N　　，誉一…藁一一憲゜comρesed（Ofheror暫twisted蜘ρ�s111Coロ田b面◎ns　Ot　E．，”‘are　obtained　from　the　solutions　tor　twelve　kinds（ゴP建ne糟e　i燃e　　　　　　　陣「圃゜ns−3鷲聡r−｛適憎淀蝋｛’鋼�o｛’E，　．＿1！yEass　（Clしβrew猷≦T　tOr　et　al．研伽、伽蜘｛x　　＋k．x　　’一　k．　6｝・鰍・一｛：：1：｝・一一｛二　　＋ky：　−k　　　　　　ン｝轍　醗鷹　　　　　　　　　　、474　1999112Numen‘cδl　eXampies　B　　　　　quaSi−iSOtrOpyPerr麟and　p師，eabif’ty｛茄登eε隊e己re　de硬d　as（ら，＃。）舳くhqu鵡is　no�o姻as臨蝿：�`・他働卿〔葺｝r・一・・〔毒｝…〔識｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’．ノ＝x，，y，⇒麗The　fOttOWtng　quand盤ie5　a陀shown�q廿凛graph｛くδ1把麟　　　　　　　　　　Ct｝δgonal　elemenits：　rCi）．　ερ．　μ〃1−−i．’IJ，タ糟璽癬臨「d翻k’，『：1轍・妬∴虜A腔｝的e◎『the融｝｝Ute　value≡（ズ：�e幽．幽．．一：r『．：：『．　L∴：『『．’．�e−．1噸織騨岬゜鱒号堅聯・：・｝昏々1・幽．�h誓他’．陀霞灘蕊Nume「妻cal　examples　AquaS竈噂　2D　轍）tropy�q脚vity　arld瞬ab漁y　of癌r袴e蜘are　defi鵬d　as（‘o，　K》匿励q蜘魯「eennaiizect　e3　fotiovvs；s”・翫働紳（lt）’�_・�q〔翻一・・〔巌｝◎塾）　；．x，y，　i、■The摂0恥績自g　q讐a罫1斌ies臼re　s量めw総　ioせ紀9信P關麟鷹団ag◎轟創（xx）｛謳（，ツ）》e繍ts：KD、　εD、　μ9AverBge　of廿博試矧｝垂魔四a蓼ロes竃ゴ　　　（．D’）a難d（＞tr）dem誠5：蕉織｝，　　ε縦＞3　　1騨玉D　　　　　　Z　　　symmet配　　t’objeCtaXi＄hdices　　l．＝0・54・℃ジ＝0・075　mm・ゐ＝O・e8tw・　　　　　　・』誓2〃），d．・d，”d，一・（楠》書コ1講蓼1コElゆニil7iT＝1．5舞og“3’癖・≡晦＃e；1；●，．ρ一，，，．・串・一一・一一舳7　一艦竃『『…　　4窒　尋t　毒54露　fi蟹｝　き，　〜2　襲55＆　‘3凋7鴇｝．lc“’；ユロし・sl　　　ノ＝2．o寒ll・ξ　　露　．A−・りoet三　　　’『Q．4棚1りSl璽o∵∫’轟矯’∠ぎ『ぎε’鼻8ガガ郵纏’幽　　　　　　悼”イ’レ噌・さo；譲r＝3．564≡塞一＿＿＿91ミ　、　『’・．　　　k・6曜1　　　　’．’爬レ　ー一瞭一・…一…・・一ゼ・””一・一雪一’一　　躍2墓4｛骸　竃響　5“　参2t”‘　｝5　P　1らett專“一．．ritXb　　囎口■■■■闇闘鴎κ轟力　　魍　〃。負）ld　rota哲or瞳縫y　symmetic　patu’cles　　　　　　R皐　comp◎sed　of／Vhe粧ces∵∫∫1・．∴．．∵∫．．・1．蕉ρ∴門呼．∵1：ll・賊『．1．：ll・1．『：1．．∫．：：1・二’：1『．∫．：．場輝・認容4感1．忌1：1’κ一ミ　l　　　o頒　　　　　　　鋒　　　　ミ　　　　　　ヨき　　　　　　　　　　　　ぎ　ワ　　　�貝＿♂一ノ�d＿　　　　！　　　　るド　　　うコヒドす　ぼ　　　コ　ロ　ロき　　　ロコ　　　サ　　　　ロ　　　　　ヲ　ロロ　　　　4碁　　　　弓暑　　　　iO　　　　SI　　　　s4’・t．beev．t．ンξ．1”需05る，w騨aσ75麗斑，み＝O．　ti．，，＿　　　α十w　　　　　　　　d．−4y＝4繋2（R÷ρ）　　・沁（2％｝’1税漸幽．　　一　　．q．コb．　　幽　『　・．．　幽『・1−・、．∫．脇：一．6望1．．遅≠8．．　　　　Olミ輪卿舞　　　　一e．，1　　　　−e、｛　　　　　書一．一・　43虚幽．’；ご’SE　i幽一’　s”i−’匿一’．L望δ”lr『．−k’？　　　　　　　　　　　翰鮮野噌セ騒．幽‘「近畿大寵嶺■　●　　淵　　　　￥、113goe　twisted鑓aplesND）i、A　N・ti’・ilCTQ　’？：碑D　　　　　　　　11・　＝o・5・a・・L＝5t．w＝0．075｛mm、　θ＝900，4，呂dy＝di＝し3」丙Ie　“　VEL　x　1．1「Cu噛繭■離　μtSCm　ww　F）Wi燃脚■一曝kR＝fiLxt．3，ン：’　欄ゆ‘，・・隔燭・・9・・・・・・・・…　　．　・・胃　　層　…　　　．　・　‘で●8愚噂鯵5t当？，轄■｛曵昏島●rρ　　鷺1・幽・．eA7）R　　線・μq『1レ：　．1‘三：’．　　訟；・：　・詮1．　　すピワリロヘリのロのロサリ　ロぬ　のロ　づ　　．；：1．、．　　　貯4亀旦輻騨svう2《曝覧，芸5ユ　　　　　　　聖1−r佃i・．鯉1°i−1・’sr　iボ転幽轟ゼ，　ttジ舜t一ボ｝腎゜6観　　　　．，で，7・・�`噂・．　．lR≧拒Lxl．L’　”　・R≧．〜鷹Lxゴ3’「　’　．4　．叩荊欄“‘鞠　榊曹トリ幽tW一馬，一四．．量7■5邑．6盲讐＃〜言s蓄，．婁｝奪£5　　　　・噌・■雫・幽，Ltwisted　staple塁隔近畿大嘱　　　，　．團●司　■　・ワ114輻射科学研究会資料　　　　RSl4。1　1気象用2重偏波フェーズドアレイレーダにおける　　　　　　　　MMS　E法の適用と実用化Development　ofpolarimetric　2−D　phased　array　radar　　　　　　f（）rprecipitation　measurement菊池博史H董roshi　Kikuchi大阪大学Osaka　University牛尾知雄Tomoo　Ushlo大阪大学Osaka　University田島拓朗　　商進Takuro　Tashima　　　Shang　Ji　n大阪大学　　大阪大学Osaka　University　　Osaka　University呉亭　Ting　Wu大阪大学Osaka　University後藤秀人　水谷文彦Hideto　Goto　　　Fumihiko　M夏zutani東芝　　　　　東芝TOSHIBA　Co．，Ltd．　TOSHIBA　Co．，Ltd．　　　　　　2014年12月22日　　　　　　　於　近畿大学金寛Gwan　Kim大阪大学Osaka　University1151。概要　本稿では，気象用の2重偏波機能を持っ2次元フェーズドアレイレーダの開発を目的とした検証結果を示す．特に，フェーズドアレイアンテナの開発過程において一つの重要な要素であるディジタルビームフォーミング技術に焦点を当てて研究を行う．特に，ディジタルビームフォーミング技術として最も一般的であるフーリエビームフォーミング法と提案手法であるUSISE（Minimtm　mean　squared　error＞法の比較を行う．降雨観測を想定した数値シミュレーション及び1次元フェーズドアレイレーダの実データを用いた検討の結果，降雨観測パラメータの推定において脳SE法は非常に有用であることを示した．2．はじめに　現在開発中の協調制御型気象レーダは受信側にて多数の素子（例えば128×128素子程度）のアレイアンテナを用いて受信するフェーズドアレイ方式を利用する．これまで，フェー一ズドアレイレーダによるビーム形成手法として，フーリエビームフォーミング（FR）法と最小二乗平均誤差法（Minimum．Mean　Squared　Error：細SE）法の適用を検討してきた．先行研究においてMMSE法はFR法に比べて，レーダ反射因子（Z〃）の推定精度が非常に高いことが示された［1］．しかし，［1｝では偏波観測を想定しておらず，現在開発中の偏波機能を持つフェーズドアレイレーダの観測性能を議論することはできない．そこで，本稿では開発中の2重偏波機能を持っ2次元フェーズドアレイレーダの偏波観測精度について数値計算を用いて議論する．特に，レーダ反射因子差（ZCIr），比偏波間位相差（Kdp＞，偏波間相関係数（ρ加〉の3つの降雨観測パラメータに対してFR法と酬SE法を比較しt，その性能を評価する．以下に，その検討結果を示す．3．　ビームフォー一ミング手法　本節では、提案するMMSEアルゴリズムと共に、比較対象とする従来の信号処理手法について説明する．本項の記載について、本研究開発で用いる座標系、変数設定はすでに開発済みである1次元フェーズドアレイレーダのものと共通設定を想定した［2］．受信信号モデル　まず，各アダプティプアレイ信号処理の前提となる，フェーズドアレイレーダにおける受信信号モデルについて述べる。等間隔にN個のアンテナ素子を持つフェーズドアレイアンテナにおいて，IeSRの時間スタンプにおける受信信号をy」御ベクトル）とすると，降水分布に相当する，各方位角からの複素振幅をXi砂ベクトル、3f．》盛）は，方向ベクトルs（θ〉で構成されるS（N×M行列）及びノイズベクトルV」を用いて，以下のように表される。yl＝S】�_＋Vi（1）ここで，116y，　＝v！，b　y！．1…　yい｛Yx1＝臥。　x、，1…乱嗣rs＝［s（e。）s（の…s（e，．1　）］a（θ）諏eXP←ノ砺（θ））…�S←ノtUN．1（θ））f（2）（3＞（4）（5）　　　　　　　　　　　　　　tDn（θ）＝（2π／．兄）dn　sin　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　である。［・］Tは行列の転置を示す。θは本フェーズドアレイレーダにおいては仰角に対応する。　アダプティプアレイ信号処理において，降水分布の推定値は以下のように求められる。　　　　　　　　　　　Sii’＝瓦。9”1…亀嗣r　　　　　　　　（7）発，，潮＝Wgy’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　ここで、wは各手法において求められる重みベクトルを表し、［・］”は行列のエルミート転置を示す。フーリエ法（FR法）　フーリエ法は最も基本的到来方向推定法である。フー一一リエ法はメインビームを全方向に走査して到来波を探知する手法である。メインビームを所望の方向に向けるには，その方向からの到来波が各素子で同相になるように重み係数を制御すればよい。すなわち重みベクトノレWFR｝ま　　　　　　　　　　　　　　　　　WF。m　＝s（e．，）ゾ泥　　　　　　　　　（9＞　となる。MMSE法　MMSE法は，最小平均二乗誤差となる解を繰り返しプロセスを用いて求める。本研究では，まず2次元環境下における謝SE規範の最適解を導出した。拘束条件付きのMMSE法におけるコスト関数は以下で表される。　　　　　　　　　　ゐ一El�`一W偏yr］＋Re（・（wth・・SE．，S（e．，）−1）｝　（1・）　ここで、E［・］は期待値を表し，　Re｛・｝は複素数の実部を表す。　Zはラグランジュの未定乗117数である。このコスト関数を舳伽について最小化すると，　　　　　　　　　　　　　　w一備畿）　　　ω　ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝SRβ8＋R．　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　となる。Rtはxの共分散行列で，　　　　　　　　　　　　　匙＝E団｛謝デ］＊　・．w・M　　（・3＞　となる。＊はアダマール積を表し，1捌はML＞〈r，tlの単位行列である。　式（14）は、異なる方位からの受信信号問に相関がないことを仮定している。R，は加法性雑音の共分散行列であり，以下のように表される。　　　　　　　　　　　　　　　Rv＝E［wH］・　a．21，v，．e，　　　　　　　（14＞　ここで，σノは雑音の分散値を表す。　翻Sε0）重みベクトル及び解は、繰り返しプロセスを用いて以下の要領で求められる。事前情報　事前情報として，フーリエ法の解を式（i4）に代入する。　　　　　　　　　　　　　　叫圭書盆瀦司漏　　　　�O　ここで，　　　　　　　　　　　　lt卿＝幅。論職嚢…輪銅r　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　　£，，　1．m＝w�myt　　　　　　　　　（・7）MMSEの重みベクトル　M個の方位角に対する重みベクトルを繰り返しi回目のRxより求める。　　　　　　　　　　　　　w−1瀞薫）　ここで，（18＞118Rl，　＝　sR．1，sH＋R，（19）MMSEの解　繰り返しゴ回目のMMSE解は以下で表される。衰＿卜臨嚇Si，dsti”，…£鵬畑lr（20）ここで，茎＿』、＝w柵調、y1（21）繰り返し　繰り返しi＋1回目のR，は、繰り返しゴ回目のrmiSE解を用いて以下のように求められる。R・　1、．i＝［i書2−1、X・・v．v・E・Hli］・　・M…f（22）ここで、2）へ戻る。　上記の繰り返しプロセスは、ステップ3）において正規化平均二乗誤差に基づく以下の収束判断基準を用いて，終了判定を行う。嚇壽£ll漁μレ£＿しll1＝12；　ll£nvsEi，m　L−i　llL1＝12（23）　今，以上のMMSE規範に基づくアルゴリズムを，2次元アレイレーダに拡張する。図1に示すような座標系において，2次元アレイアンテナからの出力に対して，MMSE（最小2乗誤差法）法を適用するため，以下のように定式化を行った。アンテナ素子数が！NS，2S．！＞1，．×　．Nの場合，受信信号は下式のように表せる．鵜緬…厩，　・］Yl，1，0ア御　…　ア1，1，N，’−1（24）yi，N．一！，o　yi，N．・−S，1…y　1　，N　．．、　．N，　，＿xl）S［119また，パルス数1回かビームフォーミングの解析範囲をM，×臨とすると，ビームフォ一ミング後の受信信号は下記のように表される．　　　　　　　　隆二如…Xl，，．M．　．．1Z　　　　X　　　図L　2次元フェーズドアレイアンテナの配置また、ステアリングベクトルはθとφによってあらわすことが出来る．　　　　　　s；塾幅）�梶j．∴・．s舶。，�求@　，蒸一一一．　　　　・冒編）S剛…．輻侮1）一∫1−☆ご　　　　　　　　　，　警　■　　　　　　　　　　　s（eM．1，¢。）s＠←，，の…s＠，伽達．（26）1；：lJ．一一1：『rr．∫一120鵜�b（e，¢））　eXP←ノ卿瞬←編易φのeXP　（一ノtUl，。綱卿←ノt・1，1（e，ip））　…　eXP（一・’tu，，，V，．i（姻（27）eXP←ノtUN．　−1，。（e，　ip））　eXP←ノωル1，、（e，　ip））　…　eXP←ノω際し姫、（乱φ）猛　　　　　　　　　　cv・．　・・y〈e・di）一駆曲θ吻血φ）　　（28）　　　　　　　　そして，この式に対する，翻SE解は以下のように求めることが出来る。　　　　　　　　　　　　　　w−（AGAH＋σ31＞1酬θ）12］a（の　　　　　　（29）　ただしび！は熱雑音の平均電力，行列1はN次元単位行列，行列Aは上式Sで表される方向ベルトルである。行列Gは　　　　　　　　G＝E［xxH］　　　　　　　　＝diag（E［lx（e，）12］　E［lx（e，　）i2】…E［ix（e．）121｝　（3。）　となる∬次元の対角行列である。　本手法を用いて降雨観測シミュレーションを行う．想定したアンテナ形状は図2に示す．送信周波数は9．・4GH　z，総アンテナ素子数は6992個，各アンテナ素子の間隔は16mmとする．パルス繰り返し周波数は5．4kHz，パルス数は32〜128を用いた．ビームフォーミング　　　　　　　　　　Csrculer　Array　　O8　　06　　04　　‘｝2　君o　�`騨ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　。0．2　　−04　　−06　　蔓δS　−0、6　−0、4　−e2　0　02　04　0’6　08　　　　　　　　　　　　（m）図2想定した2次元フェーズドアレイレーダの形状121の解析範囲として，アンテナ正面方向から仰角，方位角それぞれ±15°としている．4．　MMSE法を用いた偏波パラメータ観測による降雨観測精度の評価　本節では，前節で構成した二次元フェーズドアレイレーダを想定し受信信号からDBF方式にFR法またはMMSE法を用いて到来信号を算出し偏波観測パラメータの観測精度を比較する．まず観測精度検証方法にっいて述べ，次に設定した分散性ターゲットに対する各偏波観測パラメータの観測シミュレーション結果及び考察について述べる．4・1．　偏波パラメータの設定（円形ターゲット）　まず，分散性ターゲットとして2次元にガウス分布を用いた円形ターゲットを降雨分布として仮定しシミュレーションを行った．円形ターゲットは平偏波によるレーダ反射因子Zhh［dBZ］により定義する．本研究は，更に偏波パラメータの観測精度を考察することを目的にしているため，レーダ反射因子の値を参考に各偏波パラメータ（レーダ反射因子差：Zdr，比偏波間位相差：Kdp及び偏波間相関係数：ρhv）を理論的に計算した．またこのターゲット淋距離方向に1．0［km］の輻があるものと設定した．まず，粒径分布N（D）をマーシャルパルマーの雨滴粒径分布と仮定すると以下の式が得られる．N（D）［m〃ズ】m−3】＝N。�S（−AZ））（31）A［〃捌一呈董；4．1xR噛α2餐（32）N。［mm“1m”3］＝8×103Z　＝　200Ri・6（33＞（34）まず上式を用いて降雨強度R【mm／h］を求め，　N（D）を仮定すると下記のように表される．Zd．雑∫D6N（D）dD∫　rati・’／’　D6　Nm）dD（35＞レーダ反射因子差Zd．は散乱振輻と雨滴粒径分布関数N（D）を用いて次式で表される．Z．＝璽0璽09韮o∫ls，，（ratio，　D）12　N（D）dD∫臥（ratib　sD）r駅D）dD（36）鞠。瞑空中の波魏。満方散乱癩∫，水勅向蝉位べ外玖輔方向蝉位ベクトルを用いて次式で表される．122κゆ＝藷呵N（D）［h”　・　7（rati・・　D）−vア（蜘D）］dD（37）偏波間相関係数は以下の式で表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈鋸、＞　　　　　　　　　　　　　Ph’　1＝〈1棚臥r＞％　　　　（38）上記式によりZdr，　Kdp及びρhvを偏波観測パラメータの真値とした．作成した到来信号を前節で述べた二次元フェーズドアレイレーダで受信し，FR法及びMMSE法により到来信号を推定した．比較するために真値のZhh＞15［dBZ］の領域を対象とした．また，レーダ観測に利用するパルス数は128とした．4・2．　MMSE法の有効性と評価　図3に想定した降雨分布（Truth）に対する，　FR法（FR）とMMSE法（MMSE）の適用結果を示す．1行目にレーダ反射因子Zhhの結果を示す．それぞれ1列目（a・1）に真値，2列目（a・2）にFR法の結果，3行目（a・3＞にMMSE法の結果を示している．　FR法はTruthと比較して降雨の弱い領域で（中央から外側の部分），中央の非常に強い降雨領域の髭響を受けて，過大評価していることがわかる．これはビームフォーミングで形成されたメインロー一ブを降雨の弱い領域に向けた際に，同時に形成されたサイドローブが反射強度の領域を捉えることが原因と考えられる．これは実際の観測においてはクラッタを考慮した場合も同様の事象が生じると考えられる．つまり，アンテナから見て低仰角に存在するビル等から反射する反射強度は非常に強い．それに対してその上空で降雨が発生した場合，クラッタの鷺響により降雨が過大評価され，弱い降雨でも強い降雨と推定してしまう．一方で，MMSE法は真値と比較してもそのような過大評価は見られず，非常に高精度な推定が可能であることがわかる．このように，非常に強い反射強度をもつクラッタ及び降雨が発生した場合，MMSE法は非常に有効なデジタルビームフォーミング手法であるといえる．以降，偏波観測を想定した，偏波パラメータについて議論する．　2行目（b・1，2，3）にレーダ反射因子差Zdrの真値，　FR法，　MMSE法により算出した結果を示す．FR法による算出結果は真値におけるZdrが1．0［dB］以下の領域において過大評価しているのに対してMMSE法による算出結果では真値に近い値を示している．　MMSE法が比較領域全体にわたって真値に近い値を算出しているのに対して，FR法は比較的降雨の弱い領域で過大評価している．この結果もZhh同様FR法のサイドローブの高さが原因だと考えられる．また，真値とFR法による算出結果の相関係数は0．30であるのに対して真値とMMSE法による算出結果の相関係数は0．96であり，　MMSE法での算出結果がより真値との相関の高さを示した．またFR法による算出結果，誤差平均は0。74［dB］となった．それに対してMMSE法による算出結果，誤差平均は0．01【dB】となった．123　3行目（c−1，2，3）にFR法，　M　MSE法により算出した比偏波間位相差（Kdp）の結果を示す．FR法による算出結果は真値におけるKdpが0．25【de　g／kmj以下の領域において結果が真値より高い値を多く算出していることがわかる．Zhh，　Zdrと同様高いサイドm−一ブレベルによる影響であると考えられる．それに対してMMSE法による算出結果では真値に近い値を示している。FR法での算出結果はばらつきが大きくなっているのに対しMMSE法での算出結果ではばらつきが小さくなり真値に近い値を算出できている．また，真値とFR法による算出結果の相関係数は0．21でs真値とMMSE法による算出結果の相関係数は0．99であり，同様の考察ができる．またFR法による算出結果の誤差平均は0，66［deglkmlとなった．それに対してMMSE法による誤差平均は・O．03［deglkm】となり，高い精度を示した．　4行目（d・1，2，3）にFR法，　MMSE法により算出した偏波間相関係数（ρhv）の結果を示す．FR法で算出したρhvは真値に比べ小さい値を示しており，特に降雨が弱い領域において値が特に小さくなっていることがわかる．これはFR法によるサイドローブが影響を与えていると考えられる．それに対してMMSE法は少し真値より小さい数値を算出しているが，真値同様に降雨の弱い領域は強い領域に比べ高い値を示している．た，真値とFR法による算出結果の相関係数は0．30と0に近い値を示したのに対して真値とMMSE法による算出結果の相開係数は0．92と1に近いとなり，高い相関を示した．FR法による算出結果の誤差平均は0．25となった．それに対してMMSE法による算出結果，誤差平均は・0．03となり，誤差を小さくすることに成功した。　図4に散布図を示す．レーダ反射因子Zhhに関して，　FR法は30dBZ以下の降水分布で過大評価していることがわかる．それに対しMMSE法は弱い領域に関しても正確に推定していることがわかる．また，レーダ反射因子差Zdrに関しても，同様の傾向があるが，レーダ反射因子（Zhft）と比較しても，分散が大きくなっていることがわかる．つまり，偏波パラメータに対する影響は反射因子よりも大きいことがわかる．次に，比偏波間位相差（Kdp）に関して，FR法の推定結果は分散が大きく実用的には非常に困難な結果となった．それに対してMMSE法は分散も低く非常に高精度な推定結果となった．偏波間相関係数（ρhv）に関しては，FR法は比偏波問位相差（Kdp）と同様に，推定困難な結果となる一方MMSE法は全ての範囲で高精度となった．　さらに，観測に利用するパルス数を変化させた場合，32，64，128とした場合の真値と推定値の相関係数，平均誤差，標準偏差を表1に示す．この結果，FR法は全てのパルス数において，レーダ反射因子は高い相関係数を持っことがわかる．一方偏波パラメータに関しては非常に低い相関係数となり，降雨パラメータの推定は困難である．一方，MMSE法は全ての偏波パラメータにおいて高精度な推定が可能である．特に高速スキャニングレーダでは，パルス数が少ないことが特徴である．そこで，パルス数に依存しないMMSE法は非常に有効であることを証明した．124（a4｝　巳5　医o響5書ち　ゆ妻三．5騨置o’rtUth⊂1Ilh，゜焼5　．10　　．S　　O　　5　　10｛tSl）謄　茸o婁s睾さ　ゆ’萎窪．5・lo’噛�o山｛d曝，1；Uth｛勧）’蟻5　．監0　　．5　　0　　5　　10　　星5（c・1）；5　墨¢多5書．菱　o冠≦一　・5●星0°鷹51d−11　15　‘｛1魯s喜5　0藍Z」一　。5glo‘僑5．肋1蹴臨lb‘d噸｝墨r凱h‘Kdp｝・10　　　．5　　　　0　　　　S　　　　io　　　35　　・Vgnu量艶‘d畷，　　r顧亘1《Rl川tht）馨灘覇鑛縫纏薇●lo　　　●5　　　　簡　　　　5　　’�`直m駆山望｛k蓼1le　　Is【a・2｝　15　m霧5菩葦f3旨　・5‘lolR　（lhh，（a・3｝　菖5　蓄o暑くぎoきS」齢　。5・里oNI　NLSI．　t／hb，t5　　　　　　　　　．5　　0　　5　　SO　　t5　　’矯5　．陶　　　　　　人u四”li巳h（｛恥8P　｛b，2｝　　　　　　　　tR　｛ILdv｝　　　　　　　　　　　　　　（b．3｝　　　　　　’Vmiulh　tdc誓J　｛c−2｝　　　　　tR（Kdp，　　　　　　　　｛c・3｝　　　　　　．〜α乳篭u蝿h‘dc8｝　（d。2）　　　　　　　匿‘t｛RbOhs｝　　　　　　　　　　　　　（d“3｝　　　　　　．�`tfit｝Utit‘dcv｝　図3偏波パラメータ推定結果・5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15℃魅しm仙‘d踏鼻NE、rSl：‘ノ山「｝．IO　　　　・5　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　聖S　　f噛レi�o“阻‘dL誓）　　、艦、LSI　｛XdP，●IO　　　95　　　　　0　　　　　5　　　　10　　．〜即“u象恥〔d耀｝　　M、s．Sl・tRl）oco，・10　　　．5　　　　0　　　　5　　　　露O　　iVitlM山‘dし9｝ll鴻ξ1：・；雲；・§：’憾3さlli，1爵1働慰鵬�k　　りりもこメ嚢。弱、り鍾　0992　0〜））盲5125　　　　　　　　　　　　　｛a−1｝6tl　　　　　　　　　　　　　53　　　　　　　　　　　　　50＿噛、　　　　　　　　　　　ミ45’　　　．　　　　　　　　　ビ�_iif『’　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆコげロ　二．　　−　．≡≡し．4｛，．．’．幽．幽．’．’．：：幽．『．−∫∴1．1：≦．｛’；ll幽∴．．：：二’．一．一一＝一．一　　　　　　　　　　　ゆ　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　じ　ロ　　ヒ　ロ　ロ　　ゐヤ　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ミ3手ゴニ・．1．幽1：・・『疑夢；∵：：幽∫�e・．1∫：1：　　　　・『　　・老・30、：�e．．．・込6孝｝：，・．・．’・・．�e：．．．．・．’．・　．　1・：∴三5‘粛牽窪．．・∫・’ヨ．・：1：∫・∫・‘こ一：∴ll　　　　幽　幽　　．『ユ｛匪『”『L幽　冒幽幽．’『『　『『一’幽一　幽　　　　　　　　　　　　　15　　・　．　　・　　．　　一　　　　　　　　　　　　　岡2°　．31剛Zhh？2Bz匪雇　　　ユニ引・5竃誉1＝　　｛P．5｛も｛c−1）　3　　ヘユ　　ロ　　≡≡　　カ　　超塾・　　芒’　　菱　　りo　　謬　　＿　　　　噸韮　　　　亀　　　｛d−1｝　　　　　1−　　ogq8三←一主o・tN6三’ハ　　　　　　　　　　　　ヒi属　　　　二げ　　　　　　　ニぎo．994・轡　　．　三．　．　0．992：．・　．：．二1．ρ・圏如∵．．　　　　　　　　　　　　　　：，、・　　　　　　　　　　9　，，o　・甲．　　　　　　　　　　‘噴　．‘至’一憲b．pボハ　　　　の　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　コ　ロ”づで葛．．誘∵≧幽；．・：’；；こ戦詩三f．・贈要質写3ミi”’°．’vx�`い　一　　　’　雫　，　　’　　●●05・1卿93．『詩∫　　　　　　　　コ　　　　　．　　　　．　　　　　　　　9　．　　　　　「　　　　　「　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　，　　　　　’　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　L　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　L　　sfi　　　　　60　　　　�e一．：轟…．　　　　｛a−2｝　　　6ξ，　　　s5　　　5｛7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、く17曾　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒリロコ　§45　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　in．；　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ　　う　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．覧4、一　　　，　幽幽．轟：：．、−、’：：∵：：・’．bl：：ズ∴：：：：・．∴．tt：：・、’．‘　．幽．・…．・．、ヤド．・、．．．　・N　馳　．　　・．幽．鰯馳�`．　　・．．・『．．f．．．’幽　・『’・　−　　　　　　　　．　　　　　　　『．・ζき5．．：一『・：．幽．馳・’．：．．・．．がご．：『．�d、’．．・．，：∵・．幽．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’鵠　・　幽．・．　幽『　『…　　　．　・　．　・　・tt−　’“・L　幽　．　’　．　　・一　．　’．．≡≡3�P・．’∫．幽．’．．幽．．・．．1滞〆，．．�e’『『T『．幽『’．’『．『．‘一　　　　　　　’『’i術豪三÷『．｝：、二禽穎1一で：∫・1こ・：一’．〕：．．−1ゴ　　　’　　．　幽　　　　　　ロの　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ゆ　ぼコ　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．『・．．�j遭゜∵幽1．、1『『b’・．『−−1−一．幽・’：．1．．．一’：b．u蜘’1ボ�j幽『”一．「幽馳．．．幽’『”『．’『幽．幽囑−’　　　　　雲｝’；　　　1：ct1∴　、．　　．　・　　　　一　　　　｛b．2｝三゜　’君醐力1轟，η，5°　6°ユ15・t｛聾，5．聖　　．　；．s　　　三　　　⊇．5　　　％　　　　　　　　　　．　　　　　　　　丁　　　　　　　　　　　醒竃　L　曹・　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ヴア　　　　　　　．　．・．　　‘」・∴．蟻蝋．：’．・覧．9fS5．．二　・・T「嚇翫｛R駈Oh￥）　一・　　『田！嚢、｛Zdr　IdBj）　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　二，　　　　　　　　　　　　コiiilk−1．i．，：．，i，：｛．；／／−iri：’　　5。て∵−　　o　　　　！　　　　2　　　　3丁田！h｛Kd群1雌鵬1｝　　　　　　　　　　　　　　　・　　：一゜　　　　　　　　　　　　　　　幽　轟．：　　　　　　　　　　　　　　　；：、一．・一、藤む：．．．　　　　　　　　　　　　　　　’三∴隔IJ毒ご　　　　　　　　　　　　　　　一9『∵：．ミ毫」　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　雪．−r，〜�_　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；．’肺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�_tS幽　．．．　．　．一　’　．’．　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　コ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．：．幽”’．．．．．．．一．｛碧鰍：馳．・｛｝9り6．．．：．．◎鮒盟、．．τ．：’図4　　　　　　｛c・2｝　　　　　　　3J．．L　　　　7　，　　　　葺曽　　　　　函．多・　　　　塗o　　　　芝　　　　芝　　　　　　一レ　　　　　　．亀　　　　　　｛d−2｝　　　　　　　！：，　　　　o．998三　　つ　　　．　　s　．e・ng6’1　　巴　　囚　　　　1　　の　　Σo，t｝cM：　・．Σ．．幽・1．・1．．．．o，9碓；．．．：�e：．馳．『∫幽．；：．．．∫・llJ．．：這磐轟穿．・：　　　　　　　　　　　　　　　　　：．一一”−噛、’　　　　　　　　　　　　　　　　・＝ヒ．．・　　　　　　　　　　　　　：．∫．：．直∵　　　　　　　　　　　甲む噛ダ・　　　　　　　　　　コドニワロ聖　t・‘　　　　　　　　．’i・；．、¶ノ．　　　　　・二、評丁　　　　　ロバコう　　　　　　もごコロ　　　蔚・・い．．霧β．‘．奪．璽fひ．5一璽　1　　　3．51’田電1�e蔓ZJr　ldtlil　　　　　　　　・P．軍．巴：’：t幽　．ts．　　　一．『　・1．．’：．，伯　　　邑憲響　9．　1　　2丁ruth　｛TKd辞　tdcgeXniP232，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．！　　｝篭●幽．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・マ｝誤衆�j・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〔∵．1鉱6兎1、：IL面4ヨー1｛翼9妬：．・．　f｝．99S．・　　．一！　一　　一　　　τ「ut｝1｛Rhohヤ、　・　　・偏波パラメータ推定結果（散布図）126表1パルス数とDBFによる影響Nunlber　ofPulsesNumber　of　Pulses　　l　Number　ofPulscs3264　　　　　　　　　128rMEANS．D．rMEANS．D．rMEANS．D．Zhh【dBZ｝，0つ76．163．77・ojg8．6．373．65゜0，97・，7．804．77Zdr　dB0．630．260．350．520．650．700．300．740．83FRKd　de　】0．490．700．950．370．540．540．210．660．56Rhohv0．210．240．430．090．260．440．300．25α44ZhhξdBZ．「α99LO31．480，99’1．221．07σ．99三！1．380．88Zdr　dB1・0；91，。0．060．21心．92・1；：0．020．283；0．ウ6、0．010．18MMS£Kd　de�q・0．87，・0．020．450，96’一〇．050．150．99｛。0．030．09Rhohv．∫0．83：・0．060．26：0，8σ一〇．050．24ρ0．92．。0．030．185．　まとめ　2次元フェーズドアレイレーダにおける観測シミュレーションによる偏波観測パラメータの精度評価について統括する．本研究ではX帯二次元フェーズドアレイレーダを仮装し，設定した受信信号に対してFR法またはMMSE法を用いて到来信号を推定し，偏波観測パラメータZ脚Zdr，　Kdp，　Phvを求めその精度を比較した．特に降雨が強い領域に近くにある降雨の弱い領域においてその結果の差は顕著にみられた．FR法はサイドローブによる影響により，偏波パラメータの観測精度が実用上困難な値となったのに対して，MMSE法は全ての降雨観測パラメータにおいて非常に高精度な推定を行った．また，パルス数を32・128に変化させた検討結果においてもMMSE法はパルス数に依存せず高精度な結果を得た．つまり，高速スキャニングレーダを想定した場合の少ないパルス数にもMMSE法は非常に有用であることを示した。今回は両ターゲットに対して観測範囲を方位角，仰角ともに30［degl，角度分解能も1［deg】に限定してシミュレーションを行ったが，範囲の拡大や分解能の設定により観測結果が変わる可能性もあり，さらなる検証が必要と考えられる．本研究により，仮装した二次元フェーズドアレイレーダにおいて偏波観測パラメータを算出する際，観測精度に関してMMSE法の有用性を示した．参考文献［1］　E．　Yoshikawa，　T．　Ushio，　Z．　Kawasaki，　S．　Yoshida，　T．　Morimoto，　F．　Mizutani，　and　M．　Wad亀”MMSE　Beam　Fomi孤g　o且Fast−Scanning　Phased　Array　Weather　Radar，”Geoscience　and　RemoteSensing，　IEEE　Transac豆o益s　on，voL　51，nα5，　pμ3077，3088，　May　2013t2】　F．　Mizutani，　M．　Wada，　T．　Ushio，　E．　Yoshikawa，　S．　Satoh，　and　T．　Iguchi，“Development　of　activephased　aπay　weather　radar，，，　in　Proc．35th　Conf．　Radar　Meteorol．，　P　ittsburgh，　PA，2011．127輻射科学研究会資料　　　　RS　14−12Multi駒and　Single−Channel　Bandpass　Filters　Composed　of　　　　　Two　L，ong−Period　Fiber　Gratings　and　　　　　　　　　High　Attenuation　Fiber2つの長周期光ファイバグレーテイングと高減衰光ファイバ　　　　より構成された多チャネル及び単一チャネル　　　　　　　　　　　帯域通過フィルタFatemeh　ABRISHAMIAN　and　Katsumi　MORISHITAアビリシャーミアンファテメイ　　森下克己Osaka　Electro−Communication　University　　　　　大阪電気通信大学　2015年3月26日於　大阪電気通信大学128輻射科学研究会資料　RS　14−12　2015年3月26日Multi−and　Single−Channel　B　andpass　Filters　Composed　ofTwo　Long−Period　Fiber　Gratings　and　H　igh　Attenuation　FiberFatemeh　ABRISHAMIAN　and　Katsumi　MORISHITAOsaka　Electro−Communication　Un蓋versity，18−8　Hatsu−cho，　Neyagawa。shi，　Osaka，572−8530　JapanAbstmct　We　demonstrate　all−∬ber　bandpass　filters　that　use　a　high　attenuation　metal・−doped　fiber　placed　between　twolong・period　fiber　gfatings（LPFGs）．　The　first　LPFG　couples重he　resonant　core　mode　to　the　claddlng　mode，　and　thecoupled　d孕dding　mode　passes　tbrough　the　meta垂一doped　fiber　with　low　loss．　Thq．secoRd．LPぞG　cha蹟ges画e¢oロp覆ρdlClqadi・帥6d・’back重・th6・・t・．mbd卿繭d・ce・血・passb・nd：ゆn一臨・中・・わ・n�I・．P・螂�SgPゆ・¢：煩6d・1，P…i◎91h…gh噸鰍�ePF6　i・，a和・gφ・d騨tlyうy血・坤η1−dg岬恥ち・nd　t邸t・幽44　is一晦吋一1・ψ興瞬．bf　t謡めLPFGS　WhOSe｛e］SOhanCtt　WaVelengthS．誕豆mOSt　agree　W量th・’eaCh．Otheら：the衰agSbahdSβ揃erge　at　arO画¢the　ires・蜘cewa寸elength鼠Trhe　Ji　seni6ti−　1・ss『・f　the『魚bricaもed蜘1ti一むha轟nel　bandpass脈r　was　45　dB　a紬e・’ceriter’／wavelength　in　a　passband，　and　the　stopband　attenuation　was！nore　than　25　dB．1職the　case　of　two　LPFGs　written董ndissjmi叢ar∬bers，　the　grating　periods　of　two　LPFGs　are　a（ljusted　so　tbat　the　resonant　wavelengths　of　on】y　one　pair　ofthe　same　order　cladding　modes　of　both　LPFGs　5t　well　with　each　other，　and　then　a　single−channel　passba襲d　appears　ataround　the　reso！1a無ce　wavelcngths．　The　insertion　loss　of　tbe　fabricated　single−channel　bandpass行1霊er　was　10．9　dB　inthe　passband，　and　the　stopba縦d　a賃enua虚on　was　more　than　30　dB．　Wc　can　increase　the　stopband　atte織ua樋on　by　meansof　the　high　at豊enuation．　me重a韮・doped　fiber．11nproving　splicing　between　a　meta1−doped　fiber　and　LPFGs　could　decreasesplice翌osses　ofcladdi皿g　modes，　and・seems・to・resu！t　i肛eduction　of　inse質ion　losses　in　passbands．2つの長周期光ファイバグレーテイングと高減衰光ファイバより構成された多チャネル及び単一チャネル帯域通過フィルタアビリシャーミアンファテメイ森下克己大阪電気通信大学　〒572−8530寝屋川市初町18−8概要　2つの長周期光ファイバグレーティング（LPFG）の問に高減衰金属添加光ファイバを挿入した全光ファイバ帯域通過フィルタを製作した．最初のLPFGで共振のコアモードはクラッドモードに変換され，金属添加光ファイバを少ない損失で通過する．変換されたクラッドモードは2番目のLPFGで再びコアモードに戻されるので，通過帯域が形成される．他方，最初のLPFGを通過する非共振コアモードは金属添蜘光ファイバでほとんど吸収されて，阻止帯域が形成される．共振波長がほぼ一致する2つのLPFGを用いた場合には，複数の通過帯域が共振波長付近に現れる．製作した多チャネル帯域通過フィルタの1つの通過帯域中心における挿入損失は4．5　dB，阻止帯域減衰量は25　dB以上となった．異なる光ファイバに書き込まれた2つのLPFGの場合，両LPFGの同じ次数の1つのクラッドモード対に対する共振波長のみがほぼ一致するようにグレーティング周期を調整すると，その共振波長付近に単一チャネルの通過帯域ができる．製作した単一チャネル帯域通過フィルタの通過帯域における挿入損失は10．9dB，阻止帯域減衰量は30　dB以上となった・商減衰金属添撫光フアイバξ使用すること1こよつて・∫阻ヰ帯域球衰量を大きぐする．ことができた・一一iS属添加光ファイIS’t　LPFG簡わ接続を改善する著，∫グラジドモ［−i　一ドの接綾授失が減少レ∴通過帯域tt挿入損朱∫．ヨま下がると思われる∴．1．1蹴troductionVarious　op£ical　devices　are　used　to　constr軽ct　opticaIcommunication　and　oP£ical　sensor　sys重ems．　Long−periodfiber　gratings（LPFGs）have　drawn　at£ention　as　alI−fiberi面ne　devices　owing　to　easy　fabrication，灘ow　insertion玉oss，玉ow　back−reflection，10w　polafizationdependent　loss，　andpotentially　low　cost．　LPFGs　have　bee鍛wide！y　apP蓋ed　asi！レline　devices，　s疑ch　as　ba鴛d−re癖ection　filにrs　［1｝｛8肇，bandpass　fi嚢ters　［9璽｛20璽，　gain。flatte11圭ng　磁Iters　［21］｛24Ld葦spersion　compensators　｛251，　ad（Vdrop　filters　【26】｛28董，amp継加de　modu！ators｛291，［30】，　and　optic註1　sensors［31］，〔321．　The　transmissio駿spectmm　of　an　LPFG　conta�qsinherently　stopbands　where　the　periodic　structures　coup璽ethe　core　mode　to−the　forward−propagating　cladding　modes．129F．Abrishamian　and　K．　Morishitu：Multi。　and　Singlc・Channe1　Bandpass　FiltersThe　coupled　cladding　modes　decay　fapidly　owi　lg　toabsorption　loss　ca犠sed　by　the　fiber　coating　while　theypropagate　along　the　fiber　axis・　　　To　obtain　the　bandpass　characteris匡ics，　aπ一phase　shi丘was　inserted　in　the　middle　of　an　LPFG［9】｛12］．　Howeverthe　effective　sp�ttral　area　of　the　fi壮er　was　limited　to　withinits　stopband．　AIレfiber　bandpass　filters　were　demonstratedby　employing　a　pair　of　LPFGs　and　a　core　mode　blocker（CMB）【13】一［201．　The　CMB　was　placed　between　the　twoLPFGs　to　量ntercept　the　nonイesonance　core　modetransmlS．Slon　幽Sゆh醐q・≒�I・やb圃帥・・C岬脚6坤∫｝塵se唄・∫叫噸．b．隅�S頭・、1ρ¢辞1�S準3�S聯ρ磯．of　an　H2；lbaded．Ge≧doPed・fibet　induced　by．　high・UV幽beam・energy［13】，　the　local　core　damage　of　an　H2印loaded　Ge。Bco−doped備ber　by　uslng　an　electric　a！℃discharge【14】，　ahollow　fiber［15］，〔16］，　an　absorPtive　thin　fini　a曲e　coreregion　on　the　f董ber　cnd　［17】，　the　damage　tmck　at　ごhecore−cIadding　boundaりF　induced　by　side　illu血ination　of　KrFlaser［18L鋤d　a　micro−sized　craもer　made　by　using　afemtosecond　laser　ablation　t�t�qique【19】．　The　coredamage・出e　h・翠・w・c・re，　and　the　crater　in由e　c・re　sca雛erthe　non−resonance　core　light　and　attenuate　the　core　mode．They，　however，　cause　sca就er量ng　and　backreflection，　and　apa貫of　the　scauered　light　would　be　coupled　back　to　the　coremode　by　the　s�to鶴d　LPFG，　and　emerge　within　thestopbands．　Therefore，　the　stopband　attcnuation　wouldbecome　woπse．　　　In　this　paper，　a　high　a鍵enuation　mcta1喝doped　fiber　isused　as　a　CMB　to　absorb　the　cofe　mode　and　increase血estopband　attenuation，　and　LPFGs　are　written　in　single　mode藪bers　without　photosensitization　by　a　poh1トby。point　arcdischarge　t�t�qique［321．　Multi・channe1　bandpass　filters　aredemonstrated　by　using　tWo　上PFGs　whose　resonancewavelengths　almost　agree　whh　each　other．　Sakata¢’al．presented　a　single−channe夏bandpass　filter　employing　twodonφt6hated．　LPFGs：Wil血’dlf艶童ent　lg卑ting　l　p信撤6ds『細d’a轟：、蜘噛v←『蜘晦ρ耶・�S醜脚・・岬7】・幽・∫・翠9脚ギ；・．�梶D’i碑蜘・IQs・∫iwq＄1・脚岬γ・．larg9、　a車d．’．ゆ卿？β・郎ゼ，b6cause．dif驚r6nt∫claddip9血6dO註Wete・us6d『to　．JcdUp10’dhdresonant　wave　back　into　the　core【201．　We　use　the　sameorder　dadding　　modes　of　different　fibers　to　　achievesingle・channel　bandpass　filters　and町to�qprove血eillse血ion　10SS．2．Core　Mode　Blocker　Made　by　Meta亘・Doped　FiberFig．1shows　the　schematic　diagram　of　an　all−fiber　bandpassfilter　based　on　a　pair　of　LPFGs　and　a　high　attenuationmetal−doped　fiber　as　a　CMB．　The　fmst　LPFG，　LPFG　1，couplcs　thc　rcsonant　corc　mode　LPoi　to　the　cladding　modeLPGm，　and血e　coupled　cladding　mode　passes　through　theLPFG　1Metal−Doped　Fiber（Core　Mode副ocker）LPFG21『cl．9，ω。9∈29F0LPFG．1『WavelengthdeiSe，．1ζ’o’’而『．．9E2Nト0LPFG簑CMβ十しPFG2WavelengthFig．1．　　　Schematic　diagrarn　of　a　bandpass刷tcr　using　a　high　attenuation　meta！−doped藪ber　as　a　core　mode　blocker　and　a　pair　ofLPFGs，　LPFG　l　and　LPFG2．　The　stopbands　and　tわe　passba轟ds　of　the　first五PFG，　U｝FG　1，　are　changed　to　thc　passb｛mds　and孟hestopband　by　the　core　mode　blocker　and　the　second　LPFG，　LPFG2，1espectively．130輻射科学研究会資料　RS　14−12　2015年3月26日me重a1・doped薮ber　w油10w　loss　because　of　the　lowproportion　of　the　mode　power血the　core．　The　secondLPFG，　LPFG2，　couples　the　fesonant　c豆adding　mode　back　tothe　co釦e　mode，　and血en　a　passband　is　fbrmed．　On　the　otherhand，　the　no11鰯resonant　core　mode　LPo！passes　through　theLPFG1　without　loss，　and　at重enuates　significantly　whiletravelling　the　metal−doped　fiber　owing　to　the　high　powerpropordo籍in　the　core．　Therefbre，　the　stopbands　and　thepassbands　of　the　LPFGl　are　converted　to　tぬe　passbands　andthe　stopbands　by　the　meta1−doped　負ber　and　the　LPFG2，llゆ≒岬y；．融b噸ヰFjg三．1；ili−：・’．∫．一：．．．　　　∫We：9甲P垂ttYl，4．海今ta萱嘩φ艇璋玲tヨ、みIT解十耳誓〜（COrAPtiy’¢L∫∫HゆIT¢¢脚・）・’零．律¢MB・：．幽聯晦h串lt輩・’．c・爵¢噸蝦結r、bf　6．24’露m，　the・bladdi苅奮diam鋤er　of　125≧玉鉾魚う幽the．Clad　ding・mate由10f　si薮ca　g丑ass，　the　co！e　mater星al　of　meta1−dopedsilica　glass，　the　effective　NA　of　O．145，　and　the　attenuation　of23．67dB！bm　over　the　I。25〜1．65μm　wavele織gth　m処ge．The　ATN−FBX　fiber　is　deslgned　to　attenuate　the　core搬odeby　the　absorption！naterlal　ln重he　core．　To　estimate　theatten醜ation　loss　of　the　claddlng組odes，　we　applied　the　scalarapproximation　to　analyze　the　ATN。FBX　fiber　wi伍threelayers　of　core，　claddi11g，　a鰹d　aiちand　ca！culated　the　powerpropo】戯on、of重he　core　and　the　cladd｛ng　modes　in　the　core．　　　Fig．2　shows　the　power　prQrportion　of　the　core　mode　LPe茎and色e　dadding　modes　LPo2，　LPo3，　LP｛博，　and　LPo5　in　thecore．　The　insets　are　the　radial　power　distributions　of　thedadd蓋ng　lnodes　at　L35　pm　and　L55μm　and　the董r　contourmaps　of　the　mode　power　distribut董on　at　L45芦m．　Thepower　pmportion　of　the　claddi簸g　mode　iロthe　core　increaseswith　increasing　the　operating　wavelength　and　the　modenumber．　Contrar量璽y　the　power　propor重ion　of　the　core　modein伽core　decreases　as　the　operating　wavelength　increases．Therefbre　the　attenuation　of　the　cladd韮ng　mode韮ncreaseswith出e　increasing　wavelength　and　mode丑umber．Assumlng面at伍e　attcnuation　is　proP◎rtional　to　the　ra｛董o　ofthe　Inode　power　in　the　core　and　the　attenuation　of　the　coremode　of　the　ATN−FBX　fiber　is　23．67　dB！cln，　those　of曲ed�S醜岬曝孕6三1・Lρ611’恥鋼恥・1『昨P⇔お1晦ε幡1�I�S5チ脚岬ρ45μ3ろ噸ql事岬，碑μ95，．叫1．．0，？2；�Sd・9β3．・qBノ�S．1．「嘩一1・1再唾．：、『噸ゆ・！y穏一恥、ATNしF島X・’fibe≠．wbuld　Jbe．’ef艶ctiv6−6nωgh　lto　stoP．the　cote’一．−mode　w漉hlgh　loss　and　pass　through　the　cladding　modeswith韮ow　Ioss，　and　wou董d　be　sui｛ab翌e　for　a　CMB．3．Exper蓋mental・ReSultsIn　this　section，　we　explain　the　fabfication　of　muhi一ノsingle−channel　bandpass餓e路，　and　then　we　discuss・urexperimental　results．3．L　Mu塁髄一Channel　Bandpass　Fi霊terResonance　wavelengths　of　two　LlPFGs　vyith　the　samegrating　period　written　in　the　same　fiber　co董nc圭de　with　eachother，　and！nulti−channel　bandpass　filters　were　obtained一一一　しPO2　−LPO3　−一一　LPO4一鮪一一LPO5　　　　1．2Av�@s−t．OoQ．二s．．，rO．8’Φ≧OΩ一α6Φ．1℃：J−：，：o『：．『．Σφ；42記5層◎O．2幽』o◎．0　’k一炉一圏一しPO　1｛1’建Ii△楓ehノtls；▼．．岬・ne“鱒岬tlses8◎　　　A　　　　70　　　　Φ　　　　しピ　　　　o　　　o6◎⊆　　　醒こ　　　　Φ500　　　住　　　一．�@．一．　　　．．・で幽・，．：40’．　　　　o’．　　　Σ：．　　　　9『ニー3・8　　　　　　　　　　　　　　　　　1．25　　　t30　　　t≡35　　　4．40　　　1．45　　　1．50　　　｛．55　　　t60　　　1．65　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelenglh（μm》Fig．2．　　Powcr　proponio五〇f　the　core　mode　L，Pol　and　cladding　modes　LPo2，五Po3，　LP（矯，　LPo5　in　the　core．　The　ipsets　arc　the　radialpower　distribution　of　the　clad曲1g　modes　at　L35　and　l．55芦m　and　the　co煎our　maps　ofthe｛r　mode　poweτs　at　1．45糾m．20131F．Abrishamian　and　K．　Mo並shita：Mu童鍾一and　Single・Channel　Bandpass　F皿tcrs口3H16】．　We血vestigated出e　possib恥of　multl−channelbandpass　filte】rs　usillg　two　conventional　fibers．　The　gratingperiods　were　a（嚇usted｛br血e　reson｛mce　waveleng血s　to丘twell　with　each　othe「．　　　We　fabricated　the　LPFGI　in　a　convendonal・silica価er（Coming　SMF−28e，　cutoff　wavelength　of　1．21　pm）by　thepoint−by−poillt　arc　discharge　technique．　The　dischargecurrent　and　time　were　a｛鞍usted　by　a　discharge　controUer　andwere　25　mA　and　80　ms，　reSpectively．　The　fiber　was　shiftedby　a　grating　period　A　i　＝　510　pm　after　heating　locally　by　arcl｛1iSChargle　・1（on◎：di5cbarge．・’per：等hi負）『：Tk6翼・9the．　fiber．．▽ワasン嫡ゆ94iヰつゆ9，’th“1慨¢軸ゆi6ゆ≒∫spゆ1・『・弊ゆisslg耳噸s騨尋・；g�Idψi・ppq蜘町噸・．ゆ鶴4・．”血纂ti1．thと幽、apProphate蟹冠nヨmi＄i6n−WaS−obmihe（ちi．e，ゴth6　red．’・1ine　i血Fig．3（の．　The　second　LPFG，　LPFG2，　is　fabricatedby　the　same　method　in　a　conventional　si雌ca　fiber（ComingSMF−28e＋，　cutoff　wavelength　of　1。19μm）with　grating0一・5豊．S　’i°．塗藝一・51澤辱20。25　　i．2一5蟻　　　　　　璽A　＆し　　　ξ　　A　　　き　　　響〜　　　；、　　　　　　や｛1炉。21　　　　　　　ζLPO5旬騨鄭しPFG1−LPFG2きしPo3L蝉αく釜聯2凋勘礁　　5趣」蹴5）ls識．瓶．臆．：議4しPO4しPFG2｛SMF28e＋）Period：　　4δ0μmOiscね．卜凄りm．二4壌　曽一1・言．9＄．−t5°歪．−2・．・．廻9・20←’．一25・30　　t．21．3　　よる　　　　　　でロヨWavetength（pm）　　　　（a）1．61．7Fig．3．1．3　　りゐ　　　　　エらWaveiength（pm｝　　　　（b）1．61。7The　transmission　spcctra　of（a）the　LPFG　l　andLPFG2，　and（b）the　mu1輔一channel　bandpass飢ter　constmcted　bythem　andthe　17�o10ng　me絶1doped伽．period　A2＝480　pm．　The　discharge　current　and　time　wcre25mA　and　84　ms，　respectively．　　　In　Fig．3（a）the　red　and　the　bluc　curvcs　indicate　themcasurcd　transmission　spectra　fbr　dlscharge　numbers　of　44and　41，　respectively．　The　resonancc　wavelengths　of　theLPFGl　and　LPFG2　are　1252　nm　and　I259　nm　fbr　LPo2，1299　nm　and　1303　nm　for　LPo3，1390　nm　and　1391　nm　forLP…586�oand　1573　nm伽LPo5，　respectively，　Weinserted　the　l7　mm　long　ATN・FBX痘ber　between　theLPFGl　and　LPFG2　using　an　arc　fusion　splicer（Fuj　ikuraLtd．；幽、FSM。30S）ボ1∴IT晦e．reSpk−of　l出e’・．血6pit6red｝：sp6ctfa1．1螂鯛・9『i6’shOWh’inJ．Fig，3幽（b）−1、幽．聴．iμ1ゆP．・贈＄．1ヰ・1ゆ．P舞吊噸d鉾�Sqc・ly．’6・78・dB’・口257聯4・48・dβ．3t．！300脚，’6190dB　at・．1387　mh，・．a劇d．・1q5．1’．dB・寵・15琴σp】h・wavelengths，τespectivcly．　The　transmission　spcctra　of　theLPFG　I　and　LPFG2　are　deep　at　ncarly　the　same　waveleng画s，which　are　the　resonance　wavelengths　of　the　same　ordercladding　nlodes．　This　produces　the爬lated　multi−channelbandpass　filter．　The　stopband　attenuation　is　more　thanaround　25　dB，3。2．Single−Channel　Bandpass　Fi蓋ter　　Conventional　fibers　have　similar　characteristics，　and　　resonancc　wavelcngths　of　LPFGs　written　in止em　can　be　　matched　neady　with　each　other　by　a（加sting　the　grating　　pcriods．　To　make　single−channel　bandpass　filters，　wc　need　　to　employ　fibcrs　wiOI　dissimilar　re丘ac重ive。index　difference　　and　a（ljust　the　grating　periods．　We鋤ricated　the　LPFG　l　　and　LPFG2　in　fibcrs　with　very　different　characteristics　so　as　　to　match　the　resonance　wavelengths　of　only　one　pair　of　　same　order　cladding　modes　and　a盤so　avoid　matching　　rcsonancc　wavelengths　of　o山er　palrs．　This　makes髭easy　to　　design　single−channd　bandpass　fi1teτs　at　desired　specific　　waveleng血．　　　　　We勉dcated　the　LPFGl　in　a　conventional　silica丘ber　　（Coming　SMF。28c＋）by　the　poinレby−point　arc　discharge　　technique　with　grating　pcriod　A1諾600μm　and　50　times　of　　arc　dlschargc．　Thc　discharge　cuロent　and重ime　were　35　mA　　and　92　ms，　respectively．　The　secon4　LPFG　is　fabricated　in　　afiber　with　high　index　difference（△＝2〜2．5％），　High　　D亭lt4．．章ber．（Mitspbish．i　Cabl6．　Ip“閃縛e5．μ“ウ．，．Thg．High．P晦1醸ゆ群5∫t恥1畔oτサ1．“ゆ9町：9η1．陣mi．’；be．qlqd伽91：母i鱒�S即5岬；幽・噸岬ρ鋼、ゆ61脅≠・：ρf5細蜘1璃55岬．蜘b通琴画噸’劇“恥9．’蝋ξ岬．『．φ制iρa．9！q・S，、’　　ahd　the　60士ξゴmate】虚al　bf　Ge’。dop6d　silica　glaおS∴　　　　　The　grating　period　of　the　LPFG2　was　a（加sted　so　that　　on韮y　the　resonance　wavele薙gth　of　the　LP｛M　cladding　mode　of　　the　LPFG2　agreed　well　with　that　of　the　LPFG　1．　The　grating　　period　of　the　LPFG2　and　the　number　of　discharges　were　　A2＝342芦m　and　82，　respectively．　The　discharge　cuπent　　and　time　were　also　38　mA　and　90　ms，　respectively．　To　　identify　the　orders　of　cladd血g　modes　fbr　both　fabricated132輻射科学研究会資料RS　14−122015年3月26臼LPFGs，　we　measured　the　inte簸sity　proflles　by　an韮n丘aredcamera（Hamamatsu　PhotO籍ics　K．　K，，　C274ト03）and　at囎ab董e　laser　With　wavelength　range　of　1500　nm〜1580　nm．The　intensity　pattems　are　shown　as　lnsets　i距Fig．4（a）．　Weconfimled　the　notches　fbr　the　LPFG　1　a断d　LPFG2　at　i　509�oand　1510nm　a8e畑ated　to　the　LPo4　modes．　　　The　tmnsmission　spectmln　of　the　f三難er　spliced　tbeLPFG　1，　the　high　attenuation　meta1−doped　fiber，　and　theLPFG2董s　shown　in　Fig．4（b）．　The　length　of　tbe　highattenuation　meta1。doped　fiber　was　22　mm，　　Tb　e事�q916卜噸圃『．b4ndpas§1・・：磁町『楚螂∫『『a匙・’・．15Q8．・：ゆ’噛．li醐iρ蜘・＄1．鱒f1傘蜘31・a＃�Ie．ゆb簿ゆゆゆh曄s幽『幽噸蜘ゆq．，30・．賦鞠串砂．r帥細�i脚・軸9幽＄tφbanσ．indteaSeS．．　a．liUl6『『at．蜘血d　l・1◎70．�o〜land『・i‡」is：0一5EE9仁・雪0．9ω．辺Eω・t5レ←。20一25　　1．3◎飛妻AlLPO3笠峯　　　　　LPO6Lr，LP。禰　　　　〜　　　　　亀　　　　　隻隅1田1華ξξ妻　　しPo5　　　　　豊．1建曇　�_　　　　　結　・ト、　　　　　一、　　　　蓬lPG5k一LPFα儒劇LPFG2彗書ψ341s響遜鱒威！．5矯賊i　　　　　　ξ1’LP偶響魑曙一泰’韓≡　　r1蜘、難L請．・Ψ蝦　　w誓し許声6愚§鮭ジ2書営｝霧∫1．竣：　　ξ鐘照：奪奪磨．恥簗．：難LPギG2｛Hlgh◎e捷a）Perめd：　　342岬Dl紬．段麟．；82乱％魂　LLPo4｛Hl9論Dd重a）at｛、509購1．4　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　1．6　　　　Wavelength（pm）　　　　　　　　｛a）1。7caused　by　the　resoれance　wavele職gth　matching　betweendifferent　cladding　modes（LPo50f　the　LPFG　l　a蔽d　LPo70fthe　LPFG2）．　The　mode　conversio賦Iosses　of　the　LPFG　I　andLPFG2　are　estimated　at　about　l　dB　and　the　calculated仕a競smission重oss　of　the　22　mm　long　ATN−FBX　f韮ber　isabout　O．4　dB　for　the　LPo4　mode　at　1508　nm．　Therefbre，重hesplice　loss　betWeen　the　CMB　and　LPFGs　is　roughlyca董culated　to　be　8．5　dB　and　is　relatively　large．　ImprovingspIlcing　could　reduce　the韮nsenion　Ioss．14t『：：ρ岬醐5幽1．『1・で．1・111：1・：三・1−−1，湿ジ．豪1：．．ヨ三貯・1恥〇三昂翠レ茸わサr、『．rp章1唾イ3in拷le◎c虹3鱒erり弩傘4P翻s＄・葺1零e鐸．：煽旦ro鯛φ細醐・e．．・S：噸．画：幽げ珊飾．a蜘寿fg圃晦ゆ血e毎1−d6ped’丘ber哀s　a『『C・re盃6deも1・ckcL『．Tbem磁i−cha船el　bandpass　filゆwas伽bdcated　by　usingconvent董onal　silica　f董bers，　and　α！e　inse質ion　董osses　董n　縫lepassbands　were　6．78　dB，4．48　dB，6．90　dB，　and　10．51　dB．The　sing！e−chamel　bandpass　filter　was　made　by　aconve聡tional　f顎ber　and　a｛竃ber　with　high　index　difference，and　the　inseτ穏on　loss　was　10．93　dB．　Cont】灘y　to　previo腿sme血・（IS，　high　a質enuation　metal−doped価r　cause　lit縫eback　ref匡cction　and　sca賃er三鍛9．　韮mprov�q9　Splicing　betweena　CMB　and　LPFGs　could　decrease　splice　losses　of　cladd量ng1nodes，　and　seems　to　result　in　red腿ction　o伽senion・losses・inthe　passbands．AcknowledgmentThe　authors　would　like　to　thank　M．　Tanaka　of　MitSubishiCable　indusnies，　Ltd．　for　providing　the　fibers．References一5一a顧哩oSl．呂・稲゜弱’：　・2・琶←・−25一．b3◎価　　t．3Fig．　4．ゼr二‘．．一∫1　　　　　1．4　　　　　　　i．5　　　　　　　　　Wavelength（pm）　　　　　　　　　　　　　　a））The　t�o瓢直ssio皿spectra　of（a）1．6t．7the　LPFGI　andLPFG2，　a孤d（b）the　single−chame建bandpass　filter　constmcted　by重hem　a無d　the　22　mm　long　meta童一doped行ber．　The葦nsets　arc　thephotos　of　the　claddi勲g　modes　LP｛踵in　the　SMF28e＋五ber　and　thcHigh　De！ta　fiber　at　the　reson孤ce　wavdengths，　L5玉O　a且d　1．509μm，re§pectivcly．mA．　M．　VengsarkaろP．」．　Lemaire，　J，　B．　Judkins，　V．　Bha甑丁．　　　Erdogan，　and　J．　E．　Sipe，　‘‘Lo“9−period　fiber　gratings　as　　　ba籍d・向ect董。n磁te総，”」工ightw．　Techno塁・，　vd・14，　no・1，　PP・　　　58−65，Jan．1996．［2］B．H．　Lec　and工Nis捕，‘‘Depe薮dence　of飼顔ge　spac｛益g　on　tLe　　　grat量ng　separatio簸in　a　Iong。pe豆od　f董ber　grati119　Pa｛r，，’A潮PL　　　Opt．，　voL　38，　no．16，　PP．3450−3459，」膿e蓋999．p】L．Wang　and　T．　Erdogan，“Layer　peeli額g　algo湘�ql　fbr　　　reconstructio！10f　lo鍼9−per韮od行bre　grat量簸gs，，，］Elec霊ron。　Lett・，　　　vo葦．37，　no．3，　PP，154−156，　Feb．200　L　　　．工Zh鋤9，・P6　S1奪um警S・・Y回L｛，　N・Q・：Ngo，　X，　P1　qbeng，．蓼癖J勉ξ｛・田．　　　LN窪，「騒Degi9ゴan感faも直Cat三6n　off霊aレもa1｛d　lotig。pl｝1iod　gra重ingう’！．．　　　・IBE］E．P塾otqh．s　e〜頭翠り1，『恥tし蚕『マφ1．1・；5ゴ：＃φ．『1鰐ウpぞ455鋭1さ60，　ttt．　　　．Rov．’2003．．一・一・−1：．．．’一一．一：ジー．『r．ぐ∫．・．『一∴．1・∫．．．一∫：・．．．・・1．・．．．【与r斑．．一￥毎亨∫S．∵正血φ，『みと匂巨的ら：Y詑W暮hg，、ヱ’：）くiaデ¢．　L’幽“島『．　　　‘‘Step；6hanged　pe頁od’chiτped　葉oAgLperiod　f董ber　r　gra實獄gs　　　魚b“catcd　by　CO2韮ase了，”Opt．　Commun．，　vo1．28五，no」0，　PP・　　　2784−2788，May　2008．【61W．　Shin，　B．−A．　Y鶴Y．−C．　No鉱工Lee，　and　D．−K　Ko，　and　K　　　Oh，　‘‘Bandw三dth−t�oab董e　　band−rejection　　filter　　based　　o臓　　　helico｛dal舳er　gra媛毅9　Pair　of　oPPosite　he韮ic董ties，撃’Opt・Lett・，　　　vo！．32，　no．10，　pp．121442童6，　May　2007，【71　H．Jeofig　a裁d　K。　Oh，‘‘£nぬa鵬¢mc盤t　of　free　SPectral　range　of　　　伍e　feso臓a難ce　pcaks　in　a　long。peτ｛Od　fiber　g職ti蕪g　by　　　co撫011i薮g　material　dispersion　of　cladding　modes，鱒Opt．　　　Commun．，　voL璽99，獄o。1・4，　PPjO3−UO，　Nov．200L133F．Abrishamian　and　K．　Morishita：Multi。　and　Single−Channel　Bandpass　Filters【81C．・L．　Lee　and　P．　H旦n，‘‘Optimal　design　o　f　single　resonant　and　　　　ultrabroadband　long。period　fiber　grating　f騒tcrs，’，　OpL　Eng．，　　　　voL　48，　pp。08050トト08501−3，　Aug．2009．【9ユ0．Depaゴs，　R．　Kiyan，0．　Pottiez−and　M　Blondc1，1．　G．　　　　Korolev，　S．　A．　VasiHev，　and£．　M．　Dianov，‘‘Bandpass刷teτs　　　　based　oll　x．shi負ed　long−period　fiber　9τatings　f（）r　actively　　　　mode−locked　erbium　fiber　lasers，”OpL　Lett，　vo1．26，　no．16，　　　　pp．1239−1241，　Aug．200し［10】L．R．　Chen，‘‘Deslgn　of　flat。重op　bandpass藪1£ers　based　on　　　　symmet蜘磁iple　phase−shifted　long−period　fiber　gratings，”　　　　Opt．　Commun。．　vo1．205，　no．4｛，　pp．27レ276，　May　2002．［H］G．Humbc貢and　A．　Malki，“High　pcrfo�orance　bandpass　　　　filters　based　on　el�ttric　arc−induced　n−shi｛ted　long−period　　　　l畿躍畔脚岬ち・：v°1ρ？・叫岬昏15°7・層［121Y・zhin｝　．P・幽Sh蝋H・幽＋Wβay・”X・Chep・C3H・T・蜘dC・・恥　　　　‘lW廻樗一pasgba楓，幽．ヅte坦1玲胆tΨe門i喚s餌slti鴨．．�Sd．・1、亡o噸鵜t　　　　帥ha・e・6hi制1・・g・岬磁、卿・g・iゆdl・§≒1y・ingte・血・de　　　　’photoni¢　Cry3tal’fibピr，，，’Opt．’五6tし，　セbl．幽29，　ho1　22，幽PP．幽　　　　2608−2610，Nov．2004．μ3】D．S．　Starodubov，　V．　Gmbsky，　and　J．　Feinbcrg，‘‘AU一竈ber　　　　bandpass　fi！ter　wi血　adjustal）1c　紅ansmission　using　　　　cladding−mode　coupling，”IEEE　Photon．　TechnoL　L，etL，　voL　　　　lO，　no．11，pp．1590−1592，　Nov．1998．正14】Y．−G．Han，　U。−C．　Pae瓦and　Y．　Chung，‘‘Fabrication　of　a　　　　豆ovel　corc　nlode　blocker　and　鍵s　apPlication　to　tunablo　　　　bandpass　filters，”IEICE　Trans．　Electron．　vo1。　E86・C，　no．5，　　　　pp．705−708，　May　2003．【15】S．Choi，　T．」．　Eo叫J．　W．　Y馬B。　H．　Lee，　and　K　O馬“Novel　　　　a11一働er　bandpass　fiker　based　on　hollow　optical　fiber，”IEEE　　　　Photon．　TechnoL　Letし，　voL　I　4，　no．12，　pp．監70ト1703，　Dec。　　　　2002．口6】S．Choi，　T．　J．　Eom，　Y．　Jung，　B．　H．　Lee，」．　W．　L�t，　and　K　Oh，　　　　‘‘Broad・band　tmable　all−fiber　bandpass　filter　bascd　on　hollow　　　　optical　fiber　and　Iong−periOd　grathlg　Pair，，，　IEEE　Photon．　　　　Technol．　Lett．，　vo1．17，　no．1，PP．115−117，　Jan，2005。正17j　H．　Sakata，　Y．　Takata，　a血d　S．　Suzuki，‘Sing童e・channel　　　　baPdpass　filter　based　o翻　veroie】r−a！igned　long−period　行ber　　　　gratings，”IEEE　Photon．　Tec�qoL　Lett．，　vo1．19，　no．20，　pp．　　　　1661−1663，0ct　2007．［18］K．」．Lee，　D．1．　Ycom，　a飛d　B，　Y．　Kim，‘‘Naπowband，　　　　polariZation　　insensitive　　aヨ1．fiber　　acousto−oP糠c　　tunable　　　　bandpass　f稲teら，，　Optics　Expfess，　vo1．　15，　no．　6，　PP．　　　　2987−2992，March　2007。［19］S．D，　Lim，」．　G．照叫K．　Lee，　S．　B，　Lee，　and　B．　Y．　Kim，　　　　‘‘Fabricat蓋on　of　a　highly　e伍cie皿t　core−mode　blocker　us董ng　a　　　　femtosccond　laser　ablation　tec�qiquc，”Optics£xpress，　voL　　　　17，no．21，PP．18449−18454，0cL　2007．【20】J．Bac，」．　Bac，蓬md　S．　B．　Lee，‘1）cs｛gn　of　tUnable　fiat・top　　　　ba11dpass　filter　based　on　two　Iong−pcriod　fiber　gra�qg　and　　　　core　mode　blocker，’，　J．　Opt．　Soc．　Korea，　vol．15，　no．2，　　　　pp．202噸206，　June　2011．【211A．　M．　Vengsarkar，　J．1しPed�oni，」．　BJudkins，　P．工　　　　Lemaヨre，　N．　S．　Be�rano，　and　C．　R．　Davidson，‘Tong・period　　　　恥・噛・tin9−b細g・ip騨1晦7�c．（塑t塵t重≒、Y・1・御・15・∫pp．336−338，　Mat．．璽99《5三閻P・’Ft’　・Wy・g・ki；・」・．R，　Jqdki・・1哀・IPゼE・plhd・14砿鰯均cφ，『　　　　and・A；．　M．幽・V¢ngsarkar，：’‘’Bmad。わ註hd　6rbitm。dop¢d・．fiberl，　　　　・mpli右・・−n細ψ．　b・yφd．40．加．“Si・琴．1。・g鋼・4”9・ゆ9・．　　　　刷ter，，’肥EE　Photon．．Tec11．『Lett．，　vol．9，　no．�I，　pp．　　　　1343−1345，0ct。1997．｛23】」．R．　Qian　a鰍d　H．　E　Che麺，“Gain　flattening　fibrc　filtcrs　using　　　　PhascのshiRcd　lo119　periOd五1brc　g隠tings，’，　Electron．　Lc比，　voL　　　　34，no．1！，pp．1132−1B3，May　1998．［24】M．　Hammoto，　M．　Shigebara，　and　H。　Sugan疑ma，　　　　“Ga血』attening痘lter　using　long−pe責od　fiber　gτatlngs，”J．　　　　1♂ightw．　TechnoL，　voL　20，　no．6，　PP．1027。1033，　Jun．2002．［25】D．B．　Stega！1　and　T．£】rdogaq“D至spersion　con慮rol　with　use　of　　　　bng・period　fiher　gratings，”J．　OpL　S�t．　Am．　A，　vo1．17，　no．2，　　　　pp．304−312，　Feb．2000．［26］V．　αubsky，　D．　S．　Starodubov，　and　J．　Feinbcrg，　　　“Wavelength−selec重ive　couplers　and　add・drop　multiplexer　　　ushlg　long−period　fiber　gratings，”in　Tech．　Dig．　Optical　Fiber　　　Communication　Conference（OFC2000），　voL　4，　pp．2凹0，　　　March　2000．［27］K．S．　Chiang，　F．　Y．　M．　Chan，　and　M．　N．　Ng，“A簸alysis　of　two　　　paralle監long・periOd　fiber　gratings，9’J．　Lightw．　T�t�qoL，　voL　　　22，no．5，　pp．1358−1366，　May　2004．128］Y．−G。Han，　S．　B．　Lee，　C．−S．　Kim，　aれd　M．　Y．　Jeong，“Tunab1e　　　optical　add−drop　mul藪Plexer　based　on　long−Period　fibcr　　　gratings　fbr　coarse　wave】ength　division　鋤11tiplexing　　　systems，”Opt．　Letし，　voL　31，no．6，　pp．703−705，　Mar．2006．【29】D．S．　Starodubov，　V．　Grubsky，　A．　Skorucak，」．　Feinberg，　J．謡譜轟1裏灘漏三謬導蹴酌1臨・　　　．’εq照1均a重ion．’、ii血＼、．WpM　L．／　．・’system5，’1・’．幽・i1　l　l　Optiφ「Flわ｛1；’．．∫『繍綴�I噸9く9騨♪・・『マ晦ゆ≒・嘩［301D．’MジCostan価；H：αLimbe垣ger，’R．　P5　Salath6蛍C．’A；『−P．’　　　Muller，　P．　MuralちN．　Se髄er，　S．　A．　Vas灘iev，0．1．　Medvedkov，　　　and　E　M．　Dlanov，“Acousto・optic　amplitUde　modu1ator　based　　　oa　a！ong−period舳er　glating　Mach−Zehnder　interferomcter，”　　　in　Tec11．　Dig．　B揺gg　Gratings，　PhotosensitiVity，　and　Polhlg　in　　　Glass　Waveguides，　pp．35−37，1999．　　　　　　　　　・［31］v，Bha垂ia　and　A。　M．　ve翁gsarkar，“QPtica1負ber　long−period　　　grating　sensors，”Opt．］しetし，　vol．21，　no．9，　pp，692−694，　May　　　1996．［32】Y．−G．Han，　S．　B．　Lee，　C．“S．　Kim，　J．　U．　Kang，　U．・C．　Pack，　　　and　Y．　Chumg，‘‘Simultaneous　measurement　of　tempe戯ure　　　飢d　stτain　using　dual　long−period　蛭ber　glatings　with　　　controllod　temperature　and　strain　sensitivities，，’Opt．　Express，　　　voL　l　l，　no．5，　pp．476−481，Mar．2003．【33］F．Abrishamia籠，　N．　Dragomir，　and　K．　Morishitぺ‘Refractive　　　沁dex　pro∬1c　changes　caused　by　arc　discha�re　in　long−per董od　　　五ber　gratings　fabricated　by　a　point−by・poillt　method，”AppL　　　Opt．，　voL　51，　no．34，　pp．8271−8276，　Dec．2012．134輻射科学研究会資料資料番号　RS　14−13，14周期境界を持つ二層一一様媒質での　　平面波散乱回折理論（1），（II）　　一影理論と周期イメージグリーン関数による厳密な積分方程式一Theory　of　plane　wave　scattering　and　diffraction　fromtwo−layered　homogeneous　media　with　a　periodic　rough　　　　　　　　　　　　　boundary（1），（II）−Exact　integral　equations　by　the　shadow　theory　and　a　periodic　image　Green，s　function　一　　　　　　　　　　　　　　　　田村安彦1　　　　　（京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科電子システム工学部門）　　　　　　　　　　　　　　　　　中山純一　　　　　　　　　　　　（京都工芸繊維大学名誉教授）　　　　一連立イメージ積分方程式の数値解析一一　Numerical　ana至ysis　of　simultaneous　image　integral　equations　一　　　　　　　　　　　田村安彦1（京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科電子システム工学部門）　　　　　　　　　　1ytamura＠kit．ac．jp（　　　　　　2015年3月26日（木）　　　　　　　輻射科学研究会（於　大阪電気通信大学駅前キャンパス3F301号室）135概要本報告は、周期境界を持つ一様二層媒質からの平面波散乱回折を扱う新しい積分方程式の理論とその数値解析について提案及び議論をしている。また、影理論から導かれる散乱因子の相反性と対称性、ならびに回折効率の相反性と対称性についての最新の知見についても言及している。周期イメージグリーン関数を導入し、影理諭とグリーンの定理より波動場が満たす厳密な連立イメージ積分方程式を導出する。これより導かれる散乱因子の解析性についても議論する。求積法を用いて連立イメージ積分方程式を数値解析する方法を提示する。具体的な周期境界に対する相反定理、光学定理や散乱因子自体の数値例を示して散乱回折特性を議論し、周期イメージグリーン関数による連立イメージ積分方程式の方法の妥当性を示す。1　はじめに　周期構造は、分光・フィルター・一一一Sカップラー・漏曳波アンテナなどに広く用いられており、その回折特性の解析は光学や電磁波工学の分野において重要である。一方、不規則表面からの電磁波散乱の数値解析や数値シミュレーションは工学的応用上のリモートセンシング等の基礎研究として重要である。後者については近年、不規則海面に沿う極低角度（low　grazing　angle，　LGA）入射に対するSバンドないしはXバンドレーダーによる波浪状況のリモートセンシングが小型船舶航行の安全性確保等に民生用途において重要視されつつある。しかしながら、極低角度入射電磁波による不規則海面からの散乱特性については、理論的にはもとより数値解析や数値シミュレーションの意味でも現在なお、十分に解析解明されているとは言い難い。　従来の不規則表面電磁波散乱シミュレーションでは、FDTD法のような計算機資源を投入した数値解析手法が適用される場合もあるものの、厳密解法である積分方程式の方法が主流である。解析モデルとして不規則表面を無限平面上の有限領域に限定してビームやテーパ型の平面波で照射するあるいは周期の大きい周期表面として扱う等の実際的な工夫が施されている。一方で、周期構造からの波動散乱・回折特性解析は、レーリーから始まる回折格子の理論と種々の数値解析手法｛1，2｝により現在なお連綿と続く研究分野である。不規則表面として周期表面モデルを用いる場合は、それらの膨大な知見の蓄積が利用でき、実際様々な状況下での電磁波散乱解析に適用されている［3］。よく知られているように、周期グリーン関数を用いた積分方程式の方法は、周期表面の波動散乱を記述するヘルムホルツ方程式を解く厳密手法11，2」であり、不輝則表面電磁波散乱シミュレーションでも用いられるアプローチである［3，41。その反面無損失媒質申で横方向波数pの平面波入射を考えるとき、周期五の周期表面に対し従来の周期グリーン関数は、n次回折波の横方向波数P＋2ηπ／Lがレーリー波数±k（水平方向への回折）と一致する’臨界入射’に対して全空間で発散する。このとき従来の周期グリーン関数を用いた積分方程式の方法は破綻する。非常に奇妙なことに、この欠点は従来指摘されてこなかった。　我々は周期グリーン関数を用いた積分方程式の方法を影理論｛5−7］に対応させるべく、’臨界入躬’に対しても発散しない周期イメージグリーン関数を導入し、新たにイメージ積分方程式の方法を提案した。これにより、水平入射及び’臨界入射’に対しても問題なく一次元完全導体周期表面からのTE，TM平面波散乱回折解析が可能であることを示した【8−11］。　本報告では、一次元周期境界を持つ二層一様媒質における平面波散乱回折の新しい解析理論について先の報告巨21に引き続き議論する。波動場の形と導かれる散乱因子の新たな相反性と対称性、ならびに回折効率の相反性と対称性についても提示する。影理論に基づき、反射と透過の両｛財において周期フーリエ変換｛131を用恥て周期イメージグリーン関数を導入する。周期境界を含めた両側の領域において各々グリーンの定理を適用すれば、境界での電流と磁流としての未知境界値に関する厳密な連立イメージ積分方程式が得られる。水平入射及び’臨界入射”に対し破綻する従来の周期グリーン関数による積分方程式とは異なり、我々の連立イ茎rジ積分方程式は破綻せず常に有効である。これより導かれる散乱因子の解析性についても一部言及する。次に、連立イメージ積分方程式を求積法を用いて数値的に方法に関して議論する。まず周期イメージグリーン関数を具体的に数値計算する方法について述べる。次に連立イメージ積分方程式に対して求積法を導入し行列方程式を導く。具体的な周期境界について行列方程式を解けば、境界値が得られ、更に復元公式から反射側散乱因子及び透過側散乱因子を導出できる。散乱因子のp解析性として’臨界波数’で連続ではあるものの微分不可能な挙動やその相反性としての偶対称性や相似鏡映性について数値例を示す。また規格化光学定理を示し、理論的に指摘した反射回折効率や136図1　座標系の設疋透過回折効率の水平入射での不連続性あるいはp特性としての偶対称性や鏡映対称性を確認する。従来の周期グリーン関数を用いた積分方程式による数値解は’臨界波数’で破綻またはその近傍において解析精度が著しく低下する。一方、連立イメージ積分方程式の数値解は’臨界波数’及びその近傍波数に対しても破綻せず良い解析精度を維持することを示す。　本報告においては、時問因子をe−2「「ifit伍は周波数）として省略する。2　影理論に基づく波動場の一般形　周期境界を持つ二層一様媒質†からのTE，TM平面波の散乱回折を考える（図1）。媒質1と2から成る二媒質構造であるため、入射は媒質1側もしくは媒質2側からの二通りを考慮する。2．1　周期境界を持つ二層一様媒質　媒質1，2は一様でありその比誘電率と比透磁率を6ゴとμ」（ゴ＝1，2）とおくと各媒質中の波数砺は以下のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んゴ＝v筋た，k三2π／A　　　　　　　　　　　　　　（1）ここでK一は真空中の波数、Aは真空中の波長である。各媒質中での（裸の）伝搬因子（bare　propagator）角（p）（ゴ＝1，2）を以下のような二価関数として定義しておく‡。　　　　　　　　　　　　　　　　角（P）＝＝　V！弱V騎，βゴ（0）＝＝　kゴ　　　　　　　　　　　　　（2）その二つの分岐線は複素p平面上において分岐点p　1＝・kjから砺＋ioo、分岐点s＝一砺から一砺一zooへ至る虚p軸上に平行な直線｝“とる（図2（a））。このとき砺が実数で媒質が無損失の場合は、実n軸上でEe店（p），加β朕p）≧0（Reは実数部、血は虚数部）を満たす。また実p−：軸上の分暁点p離士砺において伝搬因子は、‘漣続ではあるが微分可能でない”と言う意味での分岐点の特異性（branch　point　si�rularity）を持つことに注意しておく（図2（b））。二媒質周期境界を02級の一価な周期関数　　　　　　　　　　　　　　　z＝ノ（x），σh　＝　max　S（勾，σム＝血∫（x）で記述する。Lは周期で∫（x＋L）＝＝　s（x）を満たす。（3）fこの轍告では入射側は無損失媒質とし、透過側は少なくともゲイン媒質ではないとする。‡Fortran77でのコt−’ドは標準組込複素数引数の平方糧関数をFV：とすればFP伏3＋p隔で与える。137Imp爪韮：印遼」’’0’、勾　　　Rep1．210．8ミ｛き゜昌60．40．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨工．5　　　　−1　　　　−O．5・　　　　O　　　　　O．S　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N。r皿ali2ed　wave麗瓜be＝Pノ勺（a）伝搬因子β」（p）の分岐点と分岐線　　　　　　　　　（b）実p軸上で見た伝搬因子の分岐点の特異性　　　　　　　　図2　無損失媒質中の伝搬因子角（p）の分岐点と分妓線1．s2．2　波動場の表現　媒質ゴ1（ゴ1謹1，2）側から横方向波数pを入射波動ベクトルのx−ptへの写影とする「：rEあるいはTM平面波　　　　　　　　　　　　　　　姻一｛：：饗二膿91：1；　　　　（4＞が周期境界3＝f（x）へ入射する。媒質ゴ（ゴ驕1，2）中でのTE電界あるいはTM磁界のy成分をψガ、（x，　z）と書き、二つの下付き添字の右ゴ1で入射側媒質を左ゴで散乱側媒質（反射側媒質と透過側媒質）を表す。以下二つの下付もしくは上付き添字は同じ意味で用いる。影理論（shadow　theory）［5−7］より反射側媒質ゴ1中の全波動場吻、ゴ、（x，z）はz＝0上で消滅する一次励振（primary　excitation）ψ呈（x，　z）と二次波（8econdary　wave）としての未知散乱波ψ島，（x，　z）の和で書け、透過側媒質ゴ2（（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1））中の全波動場は二次波のみで書ける。　　　　　　　　　　吻、3、（x，z）＝ψ螢（x，　z）＋ψ夢、ゴ、（x，　z），　ψゴ窒ゴユ（x・z）＝・ψ量2ゴ，（x・x）　　　　　　　　　　　　（5）一次励振は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　善（x｝z）　一　　ψ｝（x・Z）一姥｝（x7−z）＝＝2響）e一瞬碍（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　雪ω一儲畿畿）9：1；　　　（7）ここで、sinc（α）≡sipα／α、η婁（z）は基本励振（basic　excitation）である。一次励振鰐は水平入射P＝士砺において全空間で消滅する。入射平面波（4）において一砺，≦p≦砺、の時、p富たゴ、　〈ns　eiである。θiは＋x一軸方向から反時計回りに測る仰角（elevation　angle）として定義される実数の入射角（0≦θi≦π（媒質1．側）あるいは0≧θi≧一π（媒質2側）である。（4）はθi；方向から原点へ伝搬する平面波を表す（図1）。一方、p〈一極あるいはP＞kiの時は（4）は等位相面Pl　1・一軸に平行で場の量漉→＋・（媒質・側）あるいは・・→−0（獺2側）V；対して指数関数的に減少するエバネッセント波を表しθ1は複素角をとる。　二媒質境界の周期性からフロケの定理1141と影理論より、散乱波賜、（x，　z）の可能な形は　　　　　　　　　　　　　　齢・）−2驚IP）・一加ψ房（x・　・）（ゴー勾2）　　　　（8）に限られる。ψLj（x，　1）はxについての周期五の未知周期関数であり、水平入射p＝士柘纏＝0，π）に対して有限1ψ五ゴ侮，z）1＜◎Qである。よって、水平入射p＝　±kj，に対し散乱波ならびに全波動場は消滅し、全空間で’影’になる。138n2蕪験認綱図3　境界上の二つの法線　全波動場吻ゴ、（x，z）はz＞∫（x）（ゴ＝1）とz＜∫（x）（ゴニ2）において二次元ヘルムホルツ方程式：　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋1考）吻ゴ、（x，z）・．　oi▽一の券＋e霧廊境撫一桐上での離界接線方向嘆分の連雛条件・　　　　　　ψ・」i（xsz＞　　　　z＝∫（x）一ψ・綱｛融）・∂ψ壽β）Lin・1−・k−−L＆・2∂ψ需’Z）L∫＠）を満たす。ここで定数tyユ2は以下で定義する。（9）（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　糠一｛Pコ、　1　P」。〈TE＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11‘ゴ1／（ゴ2　（TM））二媒質ゆえ（」1，j2）＝（1，2），（2，　1）であり、明らかに7」、，　j、＝嘱｝、である。また、　ex，ezは各々x−，1−一軸上の単位ベクトル（図1）、論（ゴ冨1，2）は境界z＝f（x）上での外向き法線微分である（図3）。境界上の同一点（x，f（x））では法線微分は互いに逆向きである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂／∂π1　＝一∂1∂n2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）境界上で∂1∂nlを展開しておく。　　　　　　　　　　　　　　　　　素一右（f’（x）晶一£）　　　　　（・3）　　　　　　　　　　　　　　　　　ア（x）　　＝畿　　　1十｛ノ’（x）｝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）ここで、ノ’（x）≡ガ（x）／daとおいた。　thjj，が（10）の解であることから、より具体的な形としてψL1，ψL2は各々の外部領域z≧σh≧∫（x）lx≦σL≦∫（x）において次のレーリー表現（Rayleigh　expression）で書ける。ψ加（ω，の　　・離ψL2（x，　z）　＝　めΣs＃ゴt］　（P）ビ漉醐く・＋nk・）zπ葛゜°ΣsA2ゴ・】ωビ娩念一’β2（・桶・）ztl：＝−OQ（15）（16）ただし、紘三2πノLは周期境界が与える基本のブラッグベクトル（basic　Brag9　vector）であり、その整数倍が横方向波数に影響を与える。入射側媒質ゴ1（j1＝1，2）に対し、8整ゴ11（p）はn次の反射側散乱因子（reflectivescattering癒ctor）、522ゴ11（p）．（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1）はn次の透過側散乱因子（transmissive　scattering　factor）である・各々（2触）傷借物叛射回折波ζ畝透過噸波の糠振嘩表す・e；・i’とク｝惣次の反鯛折角と透過回折角を表す。・　　　　　　　　　　ll；ヱ；離職蕩鵠1＋ekL／k，）ヂ（1・t’…圭1，’・・“）　　一（17）ここで逆余弦関数を　　　　　　　　　　　　　　　　cos　−1α≡≡一一i　lo9｛α十iV／i　F’ZiVt’ir：−zi｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）としてヂの分岐線の定義を伝搬因子角（p）と同期させておく†。olりとθli）は実数角であれば0≦θ1り≦π，0≧θEi）≧一πをとる。（15）一（16）による散乱波（8）は定義領域同→◎Qでの放射条件を満たす。これらは外向き伝搬　tFortran77でのコードは標準組込複素数引数の対数関数logF（・）と平方根関数£　tz用いてT12十ilogF｛i（α十R−i（α†1）“V；（iF：：可｝で与える。139図4　派生伝搬因子角（p十nki．）（ゴ＝1，2辱n＝＝O，±1，。・ら）の分岐点と分岐線平面波と回→◎Qに対して指数関数的に振幅が減少するエバネッセント波の和で表され、散乱因子3瀞短（p）が定まれば完全に決定される。　散乱因子詑司（p）の解析性については、少なくとも実p軸上での連続性と有限性檸寝ゴ11（p）｝＜◎oを仮定しておく。実p一軸上から複素波数ρ平面に拡張するとき、レーリー表現（15），（16）のみから一般論として、“伝搬因子角（・）の解析性より散乱因子魂釦（p）は図4で示すような（可算無限個の）派生伝搬因子β1（p＋η紘），β2（p＋η紘）の分岐点と分岐線の特異性を継承する”、とは言えない（現時点では直感的な予想である）。2．3　相反定理と光学定理　相反定理（reciprocal　theorem）と光学定理（optical　theorem）の議論では基本的に無損失媒質（im島＝0，ゴ＝1，2）かつ実数のpとする。これらは数値解析の妥当性を示すための指標として利用できる。2．3．1　相反定理　相反定理の議論はグリーン関数の相反性から出発する作法｛15｝もあるが、本報告では平面波入射を対象とした不規則表面［16｝や不完全周期表面の作法［171に従って行う。二つの入射波p，〆に対し各々の入射側媒質をゴ1，ゐ伍，ゐ＝1，2）とするとき、各媒質ゴ（ゴ＝1，2）中のヘルムホルツ方程式（9）の解吻ゴ、，吻ゴ。が満たす恒等式　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・（ψガ、▽ψガ2一吻ゴ2▽ψゴゴ、）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）より出発する。媒質ゴ側において、閉曲線Cゴ（図5）で囲まれた領域Sゴにおいてガウスの定理により恒等式を評価し、長さ2Xで規格化すると、各媒質」内で成り立つ二つの線積分を得る。各積分でX→。。の極限において縦の直線経路上の積分の寄予は消滅†するので、二つの無限積分が導かれる。　　　　　　無訟｛鰯μ）£ψ・ゴ。（鋼一ψ・ゴ。國嘉ψ・ゴi（t・’z）｝L評　　　　　　鴨瓠｛綱轟ψ・梱一ψ・血團蒜ψ梱｝し譜）一（2・）　　　　　　一無瓠｛姻麦醐一ψ・ゐ（x・・）£ψ駈（x・・）｝い　　　　　　曳瓠｛th2ゴ・（x・・）∂暑，繍・）一ψ・ゴ・（亀・）∂軽、ψ梱｝z＝f、（x）T（x）da　＝・（2・）　†通常、相反定理の一faAでは表面に沿う一周期分を含む閉領域をとり、入射波pに対するもう一一つの入射波ゴを予め相反性の対象となるようにp’＝一（p＋nkL）覧嶺繍郵麓え魏獣蠣鍔婆蠣鞠羅磯照懸讐纐罷瑠灘臨灘寄予は互いにキャンセル140図5　相反定理及び光学定理導出のための積分領域ここでh1，h2は、　h1＞ah，h2＜σLを満たす任意定数である。境界条件（10）一（11）と（12）一（14）より、無限積分（20）一（21）の境界z　＝’f（x）上の積分を消去すると次の結合無限積分を得る。　　　　無鉱［｛　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　∂ψ1ゴ・（X・Z）芝蕩ψ1ゴ2（X，Z）一ψ1ゴ2（X・Z）厩ψ1ゴ・（X・Z）｝L翫　　　　　　　　　　　　＋or・・｛鯛昆ψ・ゐ回一繍の£姻凋一・・（22）反射側相反定理　反射側相反定理は同じ媒質ゴ（ゴ＝1，2）からの二つの入射波p，p’に対して考える。この場合透過側媒質は損失媒質でもよい。外部領域でのレーリー表現（15），（16）と次の連続変数版クロネッカーデルタδλ．oの関係式　　　　　　　　　　　　　　蜘≡編摩伽一｛6［1；91　　　（23）より結合無限積分（22）を評価する。（22）の透過側散乱因子関する項は常に消滅し関係式は出て来ない‡。反射側散乱因子については、p＋p’＋nkL≠0（n＝0，±1，…）では自明な関係式となるため、自明でない関係式はp＋p’＋π砺＝0を満たすp，〆（図6）に対してのみ現れ、反射側散乱因子8身ゴ】＠）（ゴ＝1，2＞の相反性3伊1（P）＝5鯉←P　一一　nkL）（n＝0，士1，…）（24）を得る。これは水平入射防（p）角（p＋nkL）＝0に対しても定義される。また透過側が損失媒質であっても成り立つ。相反性は完全導体周期表面において文献｛i］等では伝搬因子を伴った回折振幅の相反性の意味では既に示されているが、もちろんこれは水平入射に対して定義されていなかった。更には本報告で扱う周期的二媒質境界（誘電体周期表面）の意味では従来全く具体的な議論されて来なかった。その意味でも相反性（24）は今回新たに見出された基本的関係である。（24）の別の表現として実pの関数として見るときp＝　nkL！2に関する偶対称性（evensymmetry）を示しておく。s冥j］（P・一一・nkL12）＝s翼ゴi（−P一商12）　　　　　　　　　　（25）透過側相反定理透過側相反定理は異なる無損失媒質ゴ1，ゴ2（（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1））からの二つの入射波p，p’に対して考える。反射側相反定理の同様に結合無限積分（22）を評価すると、反射側散乱因子521凋（P），8塗封（P）が関わる項は常に消滅し関係式は出て来ない。透過側散乱因子については、p＋〆＋nkL≠0（n＝0，±1，・・うでは自明な関係式となるため、自明でない関係式はp＋p’＋η砺＝0を満たすp，〆（図6）に対してのみ現れ、透過側散乱因子櫨2湖（p），β票1刎（p）の相反性　　　　　　　劇」＠）一％舟劇一P焼）（ゴ・，ゴ・）一（1，2）・（2…）・　n−…士1・…　　（26）を得る。こちらも水平入射角、（p）角、（p＋nkL）＝Oに対しても定義される。こちらは従来盲点とも言えるくらい全く議論されて来なかった、今回新たに見出された基本的関係である。（26）の別の表現として実pの関数として　‡散乱因子の積の項は消滅し、一次励振との積の項から散乱因子の単独項が生き残る。141一一．一・一……．．．−AΣ図6　相反定理における二つの入射波p，〆　＝　一一p−nkL（n＝＝0，±1，…）見るときP＝納L12に関する相似鏡映性（similar　reflectivity＞を示しておく。s麺1」述（P−nkL12）一っ・ゴユゴ2籍5籍2」避（−P−・nkL／2）（27）これは謝側獺ゴ・耐する透過散乱因子が謝側獺ゴ・に対する透過散乱因子の隔箒倍に対しP一剛2に関する鏡映性を持つことを表している。2．3．2　光学定理光学定理媒質ゴ1（ゴ1寓1もしくはゴ1＝2＞側から入射させるとき、各媒質ゴ（ゴ＝1，2）申のヘルムホルツ方程式（9）の解吻ゴ、が満たす保存則　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・｛im（ψあ、▽ψガ、）／k｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）より出発する（＊は複素共役）。相反定理と同様な積分領域（図5）においてガウスの定理を評価する†と実p入射に関する光学定理（opもical　theore狙）Re祭蝉21響）2R・sig’・」“〈p＞　　　　　　一辱（P鵬轡一・2＋塔2準1（P）2　R・　・3」・　（P　＋　TIK’L）　　　　　　　　＋勢蕊2喫聖】ω2鴫一　　　　　（29）と0次反射側散乱因子に関する関係式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・3蓼・ゴ1】（P）＞0　　　　　　　　　　　　（30）を得る。ここで（ゴ1，ゴ2）：（1，2），（2，1）である。伝搬波動入射（一梅ユ≦p≦秘、）の場合、（29）の左辺第一項が入射波自体による入射電力を表す。エバネッセント波入射（p〈−kj、あるいはp＞kj、）の場合、（29）の左辺第一項が入射波と0次回折波との（積の）干渉により生ずる電力流の寄与で実効的な入射電力として働く。（29）の右辺第一項は伝搬波動入射で意味を持つ0次の回折波電力（鏡面反射電力）、第二項は0次以外の反射回折電力の総和及び第三項は全透過回折電力を表す。これらの電力は水平入射防、（p）＝・　Oで全て零になる。　tiE学遡の識では勧流lm（蛎、璽．鴨η）1kがxについて周期L鋼繭数となる・このため相反定理と同様に麺に沿う一周期分を含欄蹴を扱う作法が回折理論では主流である。ここでは図5の共有のためである。142規格化光学定理　光学定理（29）を対応する入射電力で規格化すると、規格化光学定理（normalized　optical　theorem）あるいはエネルギーバランス基準（energy　balan�tcriterion）　　　　　　　　　　　　　　　1＝η髪1＋η享】　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η盟＝Ση思ωηil’1　・．Ση毅ω　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　7乙嗣一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝働◎Qを得る。ここで、ηR｝とη蓼！は各々規格化全反射電力と規格化全透過電力である。上付きの添字切は入射側媒質ゴを表す。η鴇（p）と魂（p）は各々、n次の反射躍折効率（nth　Tgfiective　diffraction　efficl’ency）とπ次の透過回折効率（ηth　transmissive　difh�ttiou　e出ciency）である。伝搬波動入射（lp｝≦砺）では　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η鬼ω一2蝉ゴ1ω一1　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　　η鳳（P）＝＝　ISI」j】（P）124磐）R・5」（繭）（・・≠・）　　　（鋤　　　　　　　　　　　　η舞】ω一細軸i24響）剛P＋nkL）　　　（35）であり、エバネッセント波入射（lpl＞場）では　　　　　　　　　　　　　　η段伽）−1岬1ω12雛講）　　　　　（36）　　　　　　　　　　　　　　η豊｝（P）一細軸12鴇器瑠　　　　（37）となる。透過回折効率の表式（35），（37）においては（ゴ1，ゴ2）＝（1，2），（2，1）である。従来の理論や解析手法【1−4】では、水平入射角（p）＝Oでの零除算となり真に水平入射を取り扱うことは出来なかった（水平入射での回折効率の未定義性）。影理論に基づく定式化においては水平入射時も合理的に定義されていることを指摘しておきたい。回折効率のレーリー波数での不連続性　ここまでの議論で0次の反射回折効率（33），（36）より水平入射p＝士勧での不連続性　　　　　　　　　　　　　　　。轟。η毘ω一・・。一鵯士。ηk（P）＝：・　　　　　　（38）が自明な性質として得られる。これは完全導体周期表面の場合［101と同じ性質である。透過回折効率と0次以外の反射回折効率については（34×35）より伝搬波動での水平入射極限p→砺、一　O，p→一秘、＋0では　　　　　　　　　　　　　　。一士辮伽≠。i7S：］（P）�_一茎恐干。駒一・　　　　　（39）は自明である。エバネッセント波入射での水平入射極限p→極、＋0，p→一秘、−Oでは、散乱因子躍ゴ11（p）（ゴ＝1，2）のp＝±秘、での連続性と（36）一（37）より　　　　　　。一無。ηk」（P）≠・（IP＋　nkLl＜んゴ・），。調手。η駿1ω≠・（IP・＋・nkd＜砺・）　（4・）となり同じく水平入射p＝士島iで不連続になる。このような規格化電力としての不連続性は一見不可思議な印象を受けるが、規格化の際の入射電力が伝搬波動入射時とエバネッセント波入射時では異なることに起因する。回折効率の相反性と対称性　片側における伝搬波入射（回，ip＋nkLi≦秘〉に限定するとき、反射側散乱因子の偶対称性（24）一（25）と反射回折効率（33）一（34）より、π次反射回折効率の相反性　　　　　　　　　　　　　　　　　　η鳳（P）・・　Til｛1、←P・一一　nkL）　　　　　　　　　　（41）143あるいは、n次反射回折効率のp＝π砺／2を中心とする偶対称性（even　symmetry）　　　　　　　　　　　　　　　　η鴇（P・一一　nkL／2）一η矯←P−　nkL／2）　　　　　　　　（42）が導かれる。この性質は　　　　　　・反射回折効率の波数pに関する偶対称性（偶関数性）　　　　　　・従来の数多くの文献や論文等｛1，2｝においては回折角θ1．n）で議論したため、　　　　　　　完全導体周期表面【10］で初めて提示されるまで偶対称性が見落とされて来たこと　　　　　　・誘電体周期表面として初めて提示したこと　　　　　　・周期境界の対称性を含めて形状に依存しないことを改めて指摘しておく。なお、透過側媒質が損失を持つとき、その透過回折効率は定義できなくなるものの反射側回折効率自体は定義できかつ偶対称性（42）を保持することに留意すべきである。　次に、各々の媒質内での伝搬波入射（lpl，lp＋nkL　l≦極，k2）に限定するとき、透過側散乱因子の相似鏡映性（26）一（27）と伝搬波動入射での透過回折効率（35）より、n次透過回折効率の相反性　　　　　　　　　　　　　　　　　　魂窺1（P）一・黄】（−P一晩）　　　　　　　　　　（43）あるいは、n次透過回折効率のp　＝nkL／2を中心とする鏡映対称性（refiective　sytnmetry）　　　　　　　　　　　　　　　　η蜂］ψ一暁／2）一η象｝（・−P・一　nkL／2）　　　　　　　　（44）が著しい性質として得られる。この性質は　　　　　　　　　　　・新しく見い出された基本性質　　　　　　　　　　　・透過回折効率の波数pに関する鏡映性（鏡写し的対称性）　　　　　　　　　　　・周期境界の対称性を含めて形状に依存しないことを指摘しておく。3　連立イメージ積分方程式3．1　周期イメージグリーン関数　一一様媒質ゴ中（xs，z，）に単位線波源を置くとき、対応するグリーン関数Gゴは非斉次ヘルムホルツ方程式　　　　　　　　　　　　　（▽2＋層）σゴ（x，z；x。，・Zs）＝＝　“δ（�S一¢・）δ（�h・・）　　　　　　　（45）の特殊解として得られる。ここで、δ（・）はディラックデルタである。（45）より外向き放射条件を満たす解として　　　　　　　　　　　　　C」（鋼一）蚤瑞1）（kj（�S一一Xs）・＋岡・）　　　　（46）が導かれる。碕1）（α）は0次の第一種ハンケル関数である。グリーン関数σゴは影理論の一一次励振（6）に対応しないため、イメージグリーン関数（摩M）を二っのグリーン関数の和としてのダイポール構成　　　　　　　　　　GS・’M）（x，z；x。，・荊）≡σゴ（x，・；Xs，・。）一σ」（x，　Z；x・，2Zvゴー・・）　　　　（47＞として導入すれば一次励振に対応付け出来る（図7（a））。（47）の右辺第二項は対称点（Xs，z。ゴ）（Zvゴ≠Zs）に対する第一項の鏡像である。このようなダイポール構成は平面β＝初上で場の量を零にするため、一次励振（6）のレベルシフトz＝鞠」に対応したグリーン関数になっている。言うまでもなく、線波源を複数（あるいは可算無限個）設定した非斉次ヘルムホルツ方程式は（45）の線形結合の形で書け、その解はグリーン関数の線形結合で書け144乞n　・J（Xl9，dS）？（XStL，z歪）　　？　主z弓ζVi　一一一一．9L一（Xlsszs）？主（Xs十，」L，Zs）　？　　；ZF　O−一一一一一一÷一一一一一一一一〉一　乙（高2zザzOx　　志（κfjら2zら≒z5）’　↓　　　　　　　　↓　　潟　〒　　　　　　　　　　　　　　　　　　°〒一　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　（詳馬2恥一zs＞　QこsriトL，2z¢Zs＞（a）（x。，　Zvj）を対称点とするイメージグリーン関数　　　　tt　（b）渚＝陶を対称面とする周期イメージグ蔓温ン開数　　　　　　　　　　　　図7　才メージグリーン関数と周期イメージグリーン関数．る。そこで、グリーン関数あるいはイメージグリーン関数の線形結合としての周期フーリエ変換｛13】（付録参照）による特別撫限和σ，ゴβ禦を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o。」（x，z；x。，z。IP）＝＝Σ・’mpL　G」（x，z；x。＋・mL，　ls）　　　　　　（48）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬駕゜°　　　　　　　　　o冨M）（x，z；x。，・祠p）＝＝Σ・‘m嘱1M）（x，・；Xs＋mL，・。陶）　　　（49）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tll：＝一一◎◎として定義する。（49＞に対応する非斉次ヘルムホルツ方程式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋曜）σ禦（x，Z；甲・；i・ゴip）冒一｛δ（z−・z8）一δ（k−一（2・ザ・。））｝Σe’m・Lδ（x−x。一暁）（50）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎である。ビ加σpφe一加0冨M）はxに関して周期Lのp周期関数となるため、よく知られるようにGpjは（伝統的な）周期グリーン関数（periodic　Green’s　fUnction）と呼ばれる。同じく、　GSI・M）を周期イメージグリーン関数（periodic　image　Green’s　fUmction）と呼ぶことにする。更にはσpゴ，GSS．M）はpに関して周期k・Lの周期関数である。このような周期性から周期イメージグリーン関数GSI・M）（x，　z；Xs，Zs；砺lp）は従来の周期グリーン関数Cpj（x，　z；xs，z、　lp）を平面z竃名”ゴを対称面とする鏡像と合わせて作るとも言える（図7（b））。（48）、（49）は空間的表現であり、対応するスペクトル表現は　　　　　　σ財（一・z・IP）一売蕊幽吻幅）餐欝濫　　　（5・）　　　σ禦）隔輔読蕊趣）（・−Xs）沸圃レ凝辮噛一　1（52）で与えられる。スペクトル表現から明らかなように（伝統的な）周期グリーン関数（51）は伝搬因子が零防（p＋η：zk’L）＝0となる’臨界波数’（critical　．wavenumber）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一尋建】竃土陽一暁　．∬　ぎ．1’．’（53）’で発散する。別の言い方では、肌次の反射回折波あるいは透過回折波の横方向波数が無損失媒質1あるいは2でのレ曽リー波数圭kl，土le2に一致するときに全空間で周期グリーン関数が発散する。（53）を満たす入射を’臨界入射’（criticalincidence）と呼ぶことにする。無損失媒質中の’臨界入射，では周期グリーン関数（51＞（及び（48））は破綻するため以降の解析が出来なくなる、と言うよりも従来の周期グリーン関数による積分方程式が成立しなくなることに注意されたい。これは明白な従来法の欠点tであるが、奇妙なことに我々が知る限り指摘されていない。一方、臨界入射に対しても周期イメージグリー一ン関数（52）（及び（49））は（個別の波源位置（x，1）≠（x。＋mL，　z。），（Xs＋mL，2．’”」　一　zs）　t透過側媒質ゴ2が損失媒質の場合は、実p入身遺に関しては伝搬園子βゴ2（p＋m砿）の分岐点と〜致せず零にはならないので、対応する（伝統的な）周期グリーン閲数（51）は発散しない。その場合でも人射側は無損失媒質とするから’臨界入射’の悶題からは逃れられない。145τ3A⊥●0．25A●じr2A嘘Aoxヱ3A⊥●●o挫4AA�Cκ●T●●レ●●0．25A（a）波源の配置と観測点の関係ioi106葺1げ巽馨1が窟琵1｛P：O−！1（r●0　　　　　　　　0。2S　　　　　　　O。5　　　　　　　0・7S　　　　　　　　2　Tho　tranSVerse　i離cid�pt　wavenum山er／7塘1Q−8貴孚　e・6婁憲・．・受0．2OO・49　　　　　　　0．495　　　　　　　0・5　　　　　　　0．505　　　The　trar！sverse　incident　wavenumber　P’R　　　（c）（b）のP／k！　＝o．5近傍の拡大図（b）epl（0，3A；0．25A，　Alp）とσ負M｝（0，3A；0．25A，　A；OIp）の比較　　　　　　　図8　周期グリーン関数Gp1と周期イメージグリーン関数GgM）のp特性数値例a．Sl（m　＝・，封，’”）を除いては）有限である．Pの関数として考えると、　G鐙’）（x，・・；！x。，・・．；・・。」・ip）はP一劇で連続ではあるものの伝搬因子群角（p＋勉枇）（ゴ＝1，2，m＝0，士1，…）の分岐点の特異性により微分可能ではないことを指摘しておきたい（c£図4）。図8に周期グリーン関数Gpl（0，3A；0．25A，　Aip）と周期イメージグリーン関数σ9M）（0，3A；0．25A，　A；Olp）の比較（極＝ん，五＝2A，極L＝4π）を示す。このパラメータではp薙について砺茄＝0．5の周期関数となる。臨界波数p！k＝0，0．5，1において周期グリーン関数は発散するが周期イメージグリーン関数は有限値をとる。また臨界波数における周期イメージグリーン関数は鋭く尖ったディップを示し、明らかに連続ではあるものの微分可能ではない分岐点の特異性を継承することが分かる。3．2　連立イメージ積分方程式　ここでは入射側媒質ゴ1伍二1，2）からの入射として議論しよう。Xを任意の実数として固定する時、一周期分の閉区間［x，x＋L］を考える。周期イメージグリーン関数を構成する波源（Xs，ls）（x＜Xs〈x＋L）に対し、図9に示す曲線（7」←AゴBj　q　DゴAゴ）で囲まれる閉領域Sjを考える。1Lゴはh1＞qh≧∫（¢s），h2＜crL≦∫（x。）を満．た錠数にとっておく・一芳・裾ま周期イメージグl」’tン黙を作る際の禰面の位置である力樋榊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。、＜σL，々。2＞σん　　　　　　．　　一　�j（54）を満たす定数にとればよい。厳密には2。1＜∫侮8）〈z。2を満たせばよいので、一般性を持たせた対称面としてXsの依存性を付加して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為ゴ＝3”ゴ（Xs）（ゴ＝1，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）として報告｛12｝を一ma化して議論しよう。以下単に砺ゴと書くときは（54＞の定数の意味にとるものとする。殉（z。）に要求される条件はasゴ（x．s　十L）＝＝　x”」�活黶B。＜・。・（勾く∫（勾くz・2（勾く。。（56）146調�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Xs，2　z．一’ζs＞　　　　z・・；Zm¢りF、。（xSi⊥＿＿＿＿＿＿＿一〜：F鋼N　　　　　　　　（a）媒質1申での積分領域　　　　　　　　　　　　　　（b）媒質2中での積分領域　　　　　　　　　　　　　図9　各媒質中でのグリーンの定理のための積分領域設定のみである‡。このような閉領域Sj中の（固定した）波源（τs，Zs）を参照点として考え、ヘルムホルツ方程式（9）の解ψガ、と非斉次ヘルムホルツ方程式（50）の解agy）（ゴ＝1，2）に対しグリーンの定理を適用する。ff，，▽・｛cs｝M）（x・・；x・…；・vj（x8）IP＞▽幅（x・・）一吻ぬ（切▽σlf，M）（x・・；x・・　・s；吻（Xs）IP＞｝4亀　　　一兎｛Gss・M）（x・Z；x・・…；・z・・’（Xs）IP）論吻梱一吻梱継’）（一酬編卵ゴ（57）ここで、4亀はSjの面要素、喝はCjの線要素である。（50）を用いて（57）の左辺を評価すれば、領域Sゴの波源は位置（xs，Zs）の波源のみであり、その対応する位置（x、，2z。」（x、）−z、）の鏡像波源は無関係であるから　　　　　　　　　　　　ff。．▽・｛GS｝M）▽ψガ、一吻」、▽σ禦）｝鵡一砺・（x・，・・s）　　　　　　　　　　　　　　’3を得る・次に（57）の右辺の繍分を考える・吻魂σ島M）β禦講吻ゴ、がx・Vcついて周凱の周鯛数となることから、二つの縦の直線経路AjBゴ，qDゴ上の積分は互いにキャンセルする。よって、（57）の右辺は　　庵｛σ鐙の義吻バ瓶論σ禦）｝de」　　　漏｛σ暖幅一哺σ鱈喝＋砒｛σ暖幅鵜G鱈譜になる。更に横の直線経路DゴAゴ上の積分を評価すれば砒｛GSM）∂謳一吻鵜σ禦）｝．．，h」　（U」一｛舞：撫雲：畿；1：譲瓢紫）lll：llを得る。ただし、6mnはクロネッカーデルタδmn　＝＝1（m＝n），＝0（m≠n）である。以上をまとめるとイメージ表現（image　representation）　　　　　ψ1ゴ1（Xs，Zs）　＝＝　δ1ゴ1ψ量（X8，Zs−一　Z1（Xs））e−il］L（P）Zv・（Xs）　　　　　　　　　　　　　　＋f．x÷L｛Ggy）（x…；・x・・　・・；・…（Xs）IP）素ψ・」・・（x，・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ψ・調晶・鰹）（x…；・x・・　・・；・・v・（Xs）IP）L講）dx（58）　‡設定の自由度があるから、物理的解釈や数依言1算の意味で有利なように決めればよい。なお、区分的逮銃関数も許される。本輯告では関係ないが、完全導体周期表面へのTE波入射に対する第二種イメージ積分方程式は周期イメージグリーン関数の参照点（Xs，f（Xs））での法線微分を必要とするためci一級であることが要求される。147　　　　　　　ψ2ゴ、（xs，zs）　＝　δ2ゴ、ψ3（xs，zs−−lv2（xs））eifi2（P）Zv2（Xs）　　　　　　　　　　　　　　　　＋ガ÷L｛G鰺f）（x，z；¢。，・z。；・1。2（xs）IP）誌ψ蹟（x…）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻・（切継M）（c，　Z；　‘Ts｝　ls；・・2・（x・）IP）L（講）da　（59）が得られる。（58）あるいは（59）の右辺第一項はレベルシフトz＝　Zvl（x、）あるいは之＝為2（2’s）に対応した一次励．．撫塗表す・’．各々の蝶質1ζ蓄ヤ｝て翻照点1（侮勾を璋界に近づ砂る極陽死ブ．ノ（鮪〉＋9〈媒輿M即）｝『鮪穴？：∫（町ゆ70．『饗驚1∴蕊二1認轡売曙�h評評例轡轡町lll　　　　　一垂焔緋ぜ÷L｛GS｛「v’）（x・　s・（x）；・x…z・；・ZV・（Xs）IP）晶ψ・綿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綿∫（・・））素GgM｝（x・f（幅綱眺堀費。（6・）　　　　62j、ψ8（xs，f（xs）一多v2（xs））eifl2（P）z”2（Xs）　　　　　一　Sth・血（x。，f（x。））一叫∠x＋L｛cff，M）（Xlノ（幅綱ip）義醐（x））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−vi　2j，　（x，　s（x））誌σ畠M）（x・f（x）；Xs…；Z・2（Xs）眺灘。（6・）を得る。ここで、p．v．∫は主値積分を表す。影理論では一次励振が散乱を引き起こすと考えるため、未知境界値のとり得る形は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻ゴ帥））一　＆llllP‘）ビ鴨（xlP）　　　　　（62）　　　　　　　　　　　　　　　　　轟砺繍）−24f’eYip）e−iPX　ni（xlP）i，（1）　　　　（63）となり、実効的にξ」倒p）と砺（xIP）はTE波入尉時は境界での磁流と電流、　TM波入射時は境界での電流と磁流に関連する量を表す。境界値ら倒p），ηゴ倒p）もxについて周期Lの周期関数である。境界条件（1◎）一（11）と（12）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ会（xlP）　＝ξ1（xIP），　η2（xlP）＝一一一721　ny1（xlP）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）となるので、（6）一（8），（60）一（64）を用いることで、連立イメージ積分方程式（sirnultaneous　image　integral　equatioms，SIIE）を得る。一が多・（x・Xslp）榊〉一　gTl・（卿）ξ・（xlP）｝dx＋1ξ・（鞠IP脚皇（∫（勾一（Xs））卿綱（65）　　　諸・，9、圃齢幽。・（zi，’‘2　b　lP）ξi〈ttlP〉｝de＋圭ξ・（t．IP）一輔梱一2・2（謬・））・・騨嚇（661．一、．・ζとで〜、諭擁滋1・賦三謬1滋、恐1・1恐一三言滋1言・滋一ご1・蒸1三一窓曇・篤・1舌ゑ鎖恐朗．1窪三　　　　　　　　　　　　9i（x，x。ip）≡・吻（x価¢・）σ募M）（x，∫（¢）；x。，ノ（x，）；Zn」（x。）IP）　　　　　　（67）　　　　　　　　　　　魚綱P）・・ア（x）・一’p（X−x．）継M）（x，　s　（x）；　xs・∫s（x・）陶（x・）IP）　　（68）となる。これらは　　　　　　　　　　　　　　9」（x十L，XslP）＝：　9j（x，　Cs｝P），9πゴ（x十L，　Xslp）＝9ηゴ（x，　XslP）　　　　　　　　　　　　　　駒（x，xs十　Lip）＝9ゴ（x，　mslP），9nj（x，　Xs十LIP）・＝9nゴ（x，　XslP）148を満たすためxあるいはXsに関する周期Lの周期関数となる。導出過程から明らかなように連立イメージ積分方程式は透過側の媒質損失の有無には無関係に成立する。　（62）一（63）及び連立イメージ積分方程式（65）一（66）を解けば、境界値ξ1，η1が得られる。なお、数学的には境界値ξ1，η1は対称面名嵩z”ゴ（x。）の取り方には依存しないことを改めて指摘しておく。適当な対称面之＝殉（x、）設定とイメージ表現（58）一（59）を用いることで任意の参照点（x、，z、）における波動場吻ゴ、（x、，Zs）が得られる。　境界値ξ1（xlp），7ね倒p）をpの関数として見直してみよう。グリーンの定理から導かれた連立イメージ積分方程式（65）。（66）は、積分核9i（x，　Xs；3。ゴlp），gπ」＠の。；z姻p）の構成要素である周期イメージグリーン関数が内蔵する伝搬因子群防（P十疏L）〔1’　・1　0，土1，・・うの存在のため、実跨軸上で分岐点p＝p塁α＝0，圭1，…）の特異性を持ち、’臨界波数’p＝ρ塁で連続ではあるものの微分可能でない性質を有する（図7）。一方、励振項は伝搬因子防、（p）のみを持ち、入射側分岐点p．1　±kjユを除いては実p軸上で微分可能である。このため厳密な連立イメージ積分方程式において、一般には境界値ξ1＠ip），η1（コiClp）自体がp＝p塁（t　＝0，土1，・・うでの積分核の特異性を打ち消すような特難を継承せねばならない・よってξ・（珈），η・（xlP）・Gま・’臨界波数’P＝P塁（ε・，圭・，→において実p軸上で連続ではあるものの微分可能でない性質を備えることになる。ハイブリッド型連立イメージ積分方程式　イメージ積分方程式の導出過程から分かるようにs透過側の積分方程式では’臨界波数’での発散の問題が無ければ周期イメージグリーン関数は必須ではない。例えば、pが’臨界波数’（およびその近傍）でない場合や透過側媒質ゴ2が損失媒質である場合は従来の周期グリーン関数を用いることに理論上（及び後の数値解析上）なんら問題は無い。その場合は（65）一（66）における透過側の積分核gゴ、，9nゴ、を　　　　　　　　　　　9ゴ。（x，・x。IP）→e”’‘p（’一’x・）σ。ゴ、（x，　f（x）；x。，f（x。）IP）　　　　　　　　（69）　　　　　　　　　　9・」・・（x・・x・・IP）→T（x＞・一・岡轟σ繭M嘱∫（x・）IP）　　　　（7・）と置き換えれば入射側は周期イメージグリーン関数を、透過側は周期グリーン関数を用いたハイブリッド型連立イメージ積分方程式となる。なお、入射側の積分方程式で’臨界波数’の発散のことを無視して周期グリーン関数を用いる場合は、励振項を・？（ノ（勾一勧（Xs））・一伽（Xs）−2論）・一‘角一，妙讐（∫（Xs）焔））・一（Xe）一一2譲P）・軸）∫（Xs）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）とし、積分核gゴ、，9nj、を　　　　　　　　　　9」’1（x，x・81P）　　→　　e−ip（¢−x8）Gpゴ1（x，∫（x）；Xs，∫（Xs）IP）　　　　　　　　　　9・・」・・（X・・X・・ip）−T（X）・噛綱毒σ・ぬ（X・・f・（X）；・X…S（Xs）IP）に変更する。しかしながら、この従来型の積分方程式は’臨界波数’で破綻する。（72）（73）3．3　散乱因子境界値ξ1，η1から散乱因子魂」1｝（p）を求めておけば、外部領域N7≧ahあるいはz≦σbにおいては（8）とレーリー表現（15）一一（16）を用いてイメージ表現よりも簡単に波動場ψガ、が得られる。平面でない一般的な対称面z＝z。」（Xs）からはレーリー表現に移行しないため、対称面2＝殉はx、に依存しない定数（54）を採用する。（4）一（8），（15）一（16），（52），（58）一（59）から詑ゴ11（p）の復元公式（recovery　formula）が得られる。鉗力」ω一幽吋ガ＋L趣［f1（x）曲（β・微）九（x））q・（xlP）　　　　　　伽）ノ（・・）（P＋晩）・in・（β・（幽）胴）一…（β1（P＋晩）綱）｝Ci（珈）］面　　　　　　＋δ・ゴ、δ。。・？←・。、）ビiβ・（・）z・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）149ノ／VXV／ノ「＼＿「、＼、／「＼　apeak　wi霊h　a　c駄sp　　adip　w三由acロsp　　　　　　　a腫｛nf1�t揺o寵point　　　　　　　　　　　　abe劉dセ1g　point　　　　　　己三scon血uity　3t出e　Raykigh　wave甜mber図10　回折効率r特性上での伝搬因子の分岐点の特異性発現形態軸一・一畷X＋�`漁腰［一励（の）・in・（飾織）鋤・（吻）　　　　　　＋�潟m（・・）（晒）・i皿・（β・＠＋酬X））＋…（β・�K＋n聯））｝ξ・（xlP）］面　　　　　　＋δ、ゴ、Sn。略←Zv，）・‘β・（・）z・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）が得られる。ただし、ここで　　　　　　　　　　　　　　　∫1（2’）≡≡∫（x）−Zvl，ノ）（x）≡≡Zv2一ノ（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）とおいた。堵ゴ11（p）の第二項目は平面z・＝0による一次励振から、レベルシフトした対称面z＝袖を用いたことによる補正項である。この意味では、入射側媒質1のときはσL＞0として平面z．1＝0を、入鮒側媒質2のときはah〈0として平面z。2　＝0を使用出来るように周期境界之＝ノ（x）を最初から選択しておく方が簡便ではある．散乱因子5鰍P）をPの蹴として見ると、境界値の性質から同じぐ麟波数’跨P塁偽・，圭・，一ウにおいて実p軸上で連続ではあるものの微分可能でない性質を備えることになる。これは散乱因子が少なくとも図4のように実p軸上で分岐点の特異性を継承することを意味する。　次に（33）一（37）で与える回折効率η毘（p），η禦（p＞をpの関数として見直してみよう。実p軸上で見るとき’水平謝・鮮塩において不連続であることに加えて、・臨界波数P叩蜘‘一・，士・，一ウでは散乱因子の解析性から、連続ではあるものの微分可能でない性質を継承する。これは、p特性として尖った先端としてのカスプ（cusp）を伴うピークやディップ、（pに関する微係数無限大の）変曲点（inHection　point）、折れ曲がり点（bendingpoint）、あるいはレーリー波数での不連続として例えば図10のように発現することが予想される。従来のほとんど全ての研究ではこれらは数値計算例としての提示はあるものの、特に明示的に指摘されて来なかったことを指摘しておきたい。これまでは、厳密解法である周期グリーン関数による積分方程式が’臨界波数において無効となることが要因で数学的な正当性が崩れてしまっていた。一方、’臨界波数’においても発散しない周期イメージグリーン関数からなる厳密な連立イメージ積分方程式の導入により、散乱因子の’臨界波数’での振舞いについて初めて数学的な正当性が保証されたと結論付けできる。4　求積法による連立イメージ積分方程式の数値解法　連立イメージ積分方程式は外形としては、完全導体周期表面に対するTE，TM波入射に対する第二種型イメー一ジ積分方程式［8，　91とTE波入射に対する第一“Pt型イメージ積分方程式［1ilのハイブリッド構成ξなっている。よってそれらの解析に用いた求積法を適用することで連立イメージ積分方程式を数値的に解く。以下の議論では一般性を失うこと無くX＝・0とする。4．1　周期イメージグリーン関数の数値計算　積分核（67）一（68）の計算に周期境界i＝∫（x）上の周期イメージグリーン関数o昆M｝（x，∫（x）；x。，f（x。）；z。」（th’s）lp）及びその法線微分Sl　Gff，M）（x，　f（x）；x。，∫（Pt。）；旬（Xs）lp）が必要になる。従来の周期グリーン関数自体、その数値計算にコストを要するのは周知のことであり周期グリーン関数が提案されて以降様々なアプローチにより計算されて来た｛1，4，18］。周期イメージグリーン関数の計算においては、周期グリーン関数の計算アブm一チがある程150度利用できる面もあるものの最適なアルゴリズムの確定には未だ至っていない。ここでは、現時点でのアプローチを示す。GS．M）の計算周期イメージグリーン関数（］S｝M）（x，　z；x、，zs；鞠（xs）lp）のスペクトル表示は（52）に既に示してある。空間的表示については（46），（49）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ髭M）（x，・；Xs，鞠和（Xs）IP）−iΣ・伽L｛H6’）（勺（X−mか勾・＋（Z−・s）・）　　　　　　　　　　　　　　　　m＝冨一◎o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渥∬61！（k」（z噸ムー勾・＋（2zbゴ（x，）一（・＋z。））・｝｝，（77）を示Uておく。9r方向り葦炉大きい場レー2．1∫≦ら時1ま、スペクトル表現（52）は無限和ξこおける指数因子e塗0）1…1．によりlm｝→◎Gについて指数関数的に急速に収束することが期待できるので、十分大きなlmlに対する有限和はよい近似を与える。収束判定は適当な閾値δn、＞0に対し（52）の有限和の更新による判定時毎に相対誤差がδm以下となるまで計算すればよい。ここで定数亀，δmは数値的なテストにより決める。一方、1一方向の差が小さい：矧渚一β，1＜δz時は、スペクトル表現（52）は無限和の収束が遅いため数値計算に有効ではない。そこで論文［4］で示された積分アブn一チを空間的表現（77）に応用する。まずは（77）をハンケル関数の有限和と二つの半無限和の三つに分ける。0多5M）（x，z；忽。，・。；Zvゴ（Xs）IP）嵩σitl」（x，・；x．，z。；Zvゴ（¢。），MIP）＋σ旋ゴ（x，・；x。，z。；Zvゴ（x。），MIP）　　　　　　　　　　　　　　　十GMゴ（x，　z；　a’s，Zs；Zvゴ（Zs），Mlp）　　　　　　　　　　　　　　　（78）ここで嚇・；一綱P）−i碧・伽・｛Hl・）帥一五一勾・＋（一・s）・）　　　　　　　　　　　　　　　　πド土（M十1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一H61）（kj（x−mL−x。）・＋（2・。ゴ（勾一（z＋z。））・）｝（79）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Mゴ（x，z；Xs，　Zs；z。j（x。），Mlp）−1Σ・脚・｛H6’）（砺（x−Xs−mL）・＋幅）・）　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−ff61）（秘、／（x−・x。　一・mL）2＋（2初（x。）一（z＋z。〉）2）｝（80）Mは非負整数である†。ハンケル関数の有限和においてはハンケル関数の引数が大きいときには適宜それに応じた漸近展開を用いることで数値計算負荷を低減可能である。次に半無限和は次の積分表現に解析できる。嚇・；x・・　・s；為ゴ（Xs），ivi　lP）一　i・午’k・（・一・・）・’（M＋’）醐L｛°°・−k・・｛（・・＋・）L・F（・一一xs）｝的（α；ろ麹綱）da　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（81）F」（α；一（Xs））一゜°s（秘i2脚鞠iα響溝幾鶴幾（1弁）1αVZiii　：lii）（82）閉区脚［0，勾を考卑るとき�_σ吻（忽，そ；x。，3轟ゴ（φ。）lMIP）な血＝病，宕＝3。‘と灘いてノ》ンケル関数に墨る可積分・特異性を持つため・求積法の適弔においては海意が必妻である。．一方iM≧1でのG動（x，z；娠，編勘（Xs），MIP）嫁考零得る如何なる状況下でも1についても連緯（かつ滑らか）な関数で菊り‡子求積法の適用自体に特に問題嫉無い。（81）’の数値積分は相対誤差δM　’〉　eを設定して精度判定する。しかしながらく場レ：z』が小さい場合で分’子の鏡像項での矧2鞠（Xs）　一一　（z＋z。）1は同様に小さいとは限らない。特に周期境界のピークピーク値が大きい場合は矧2殉（Xs）一（z＋1。）i＞δzとなることがあり、このときαが増加する際の被積分関tw　Fjは、分子の鏡像項cos（左ゴ12Zuj（Xs）一（z＋z、）1αv両）により非常に大きい振輻を伴って振動する。これにより（81）を高精　†論文14］はM　：0とした場合の周期グリーン関数の討算になっている。　‡臨界波数p富遺穿に対して鏡像項が無い従来の周期グリーン関数では、対応する被積分畷数は”ト端α窩0で可積分ではなくなり積分は発散する。これはスペクトル表現での伝搬因子による明示的な発散に対応する空間的表現での発散である。一方、周期イメージグリーン園数では鏡陳項cos（柄12Zガ（x、）一（z＋ze）tαvt6　i「＝Ziii》により有限殖となり積分は存在する。151度に数値積分することが困難になる。そこで数値積分の緒度が確保出来るように適切なMを設定し、指数因子e鴫｛（M＋1）LF（x”Xs）｝a2　Vこより十分に瑳の振動を抑制する。この場合、ハンケル関数の有限和σMjの数値計算負荷は大きくならざるを得ない。　実際には、陽レー2sl〈δzの条件下かつ’臨界波数’近傍でない：陽（p＋m砺）レ秘〉δβ（i．e．　lp＋η晩1≠海ゴ）場合の数値計算には次のようにする。周期イメージグリーン関数を二つの周期グリーン関数に分けて　　　　　　磯M）（x，z；の。，z。陶（Xs）IP）一σ，ゴ（x，・；¢・，ψ）−G，，」・（x，・z；x・・2z・ゴ（x・）一一　zslP）　　（83）第r−・’：’項の周期グリ繕ン関数をM’＃．ii．とPた積分アプロ懸チ（（＄2＞’の命子の鏡像項炉無暢合）で計算穿轟第；車一の鏡像部分は、一可積分蒋異性は発現せずかつ殆ξ全ての場合で酬2殉（X。）戸＠＋多。）1・tt’liSiijが球り享つ14考え5’＊ti、るので淋尽〃トル潮（5・）を宙1燭鮒る・ψ締資螂dpp時即鰐欄待できう・．鱒殉禰．も数値的なテストにより決ある。論0禦の計算文献1・，・8］の融こ従う・スペ外ル戴（52）のz一ノ（x）上での法欄分素をとり磯については符号反転すればよい）、圃→◎◎に対する漸近形角（p÷mkL）tt　ilmlkLを考慮することで無限和を書き直すと、x≠x．もしくはz≠z．の時　　　丁（の論lG鐙の（x・1；Xs・　Xs；Zv」（Xs）IP）読mシー岡1や＋娩）f・（a’）e伽岡國講謝）隔隔）1　　　　　　　　　　　　　　　，＿iseWi（P十mkL）Iz−−zs　l十iteiβ」（P÷mkL）屡2Zvj（Xs）一（z＋Xe）1　　　　　　　　　　　　−｛・ign・（m）f’（x）’一　i・｝・−lml・・1・一・・1・＋｛・igr・・（・n）プ圃・−1醐一一］　　　＋売・i・（・一一xs＞［　　　　　ノ’（x）一一・isekL｛lz−z・1−i《x−x・））−r。kb｛レ集鵜））−1−・i・　　　　　　　　　　−EXi（　　　　　　　∫’（¢）−itl2Zvゴ（x。）一（z＋z。）1−−i（x−x。））一、＋。鵬、諜望轟周L、＋it　］（84）　　　・＝・ign（z　一一・Zs），　t＝・igU（2・。ゴ（勾一（・＋z。））（≠0）　　　　　　　　　　　　　　（85）を得る。ただし、sign　（or）は符号関数｛1，1≡1（86）である。x＝x、かつz＝　Z。の場合は以下を用いる。　　　f（x）詣σyM）（叩；聴；・・j・（Xs）IP）L＿禍二『毒£．．［｛i（P＋瞬）f！（勾1一綴器甥静属L蜘（m）ft（xb）（・一調鴫魁川）｝　　　　　　　−2：t（・・埆一團イ・一一）］＋4π｛、袴膿））・「乞P肇）　　　＋売［e2枇隔｛≡1≡ξ＿鞠葦＿1　＋it］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（87＞素儒IM）（x，　z；Xs，Zs；殉（Xs）lp））はx＝x。　ICおいても連続であり（cf．文献［1，18｝）、求積法の適用に特に問題は無い。元のスペクトル表現の無限科がo（1／m）の収束性を持つのに対し、（84）や（87＞はo（l／m2）の収束性であるため比較的高速に数値計算できる。これらの収束判定は（52）の有限和計算と同じく相対誤差が閾値δmを下まわるまでとする。1524．2　求積法による連立イメージ積分方程式の数値解析　連立イメージ積分方程式（65）一（66）に求積法を適用するため閉区間｛o，Llを�Sゴ（1≦ゴ≦N）をサンプリング点とするN個の部分区間［窃，Xj＋1］に分割する。サンプリングは次の不等間隔とする。　　　　　　　　　　　　　　　0韮¢1＜…＜田ゴ＜…＜XN〈x．N＋1　sL　　　　　　　　　　　　（88）積分核坊（x，X。；z。ゴ（x。）IP）はx　＝＝．Xsに可積分特異性を持つため、求積法の重み計算では拡張台形公式｛19】を適用する。そこで未知境界値η1（xip）が部分区間｛x　5　｛x）‘＋1」上で次の線形補間でよく近似できると仮定する。　　　　　　　　　　　　　η、（a　IP＞駕η・（9ゴ＋・i」P≧（の噛置」）＋η・（ωゴip）（劣ゴ＋・−x）　一．　　（89）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xj十1−一　Vゴこれを（65）一（66）に適用すると重みが得られる。一一一一方、積分核9nj　（x，　x、；z。ゴ＠．）lp）はx・・x、で連続であることから、特に必要でなければCPU時間低減のため求積法の重み計算では古典的な台形公式を適用する。また境界値の周期性：ξ1（Llp）＝ξ（Olp），771（Llp）＝・　n1（Olp）を考慮すればサンプリング点x＝　x！一＋1＝Lは不要になる。このため提案する求積法は［o，L）に対する求積法となり、次の2N次元行列方程式が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Db＝＝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）ここで行列i）＝｛Dtm｝は　　　　　　　　　　　　　塊蝿鼎瀟雅△Elh（1≦1・m≦N＞　　（9・）で与えられ境界値ベクトルbと励振ベクトルeは次のように与えられる。b＝＝［η1（XIlP），…　　，η1（X：　IP）iξ1（XIIP），9・・，ξ1（X：　lp）lte：｛｛一・？（∫（勾一Zv、（x・））e’”ifl・（・）’v・（x・），…，一・野（ノ（x。）・一’　ZV、�梶j・−i帥）…（・・），0，・・P，…，0，一”婁（∫（x・）一　Zv2（x、））♂β・（・）Zv・（勾，…，一一vS（∫（x。）一一　Xv2（X）　））・‘β・（・）・v・（・・）ii°f謝灘；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（92）tは転置を表す。ここで重み△｝翫，△1銑（ゴ＝1，2，1≦1，m≦1）は以下で与える。瑠�`，≡忽、∬蜘；卿・）IP）（x2　一　x）de　＋　rk　f．IN’Y」（x・・Xl；z・」（Xl）IP）（x−一・x・）dx　（93）礪一Utt1∠ン幅殉剛（撚印Xbn−．1）dx　　　　　　＋Xm＋、th．，（．一”・・（x・x・；z・」（・Tl）IP）（Xvr・＋・　一・x）de（2≦m≦N）　　　（94）　　△窪）＝｛δZユ十（¢2−X1十畿3N＋1一忽N）9。ゴ（�S、，・・1陶（x。）IP）｝／2　　　　　　　　　　（95）礪〒｛婦（Xm＋・・一　xm−’・）9・ゴ（Xm，鞠（x・）IP）｝／2　　（2≦m≦N）　　　（96）5　数値計算．　．．5．1　計算パラメータ　本報告では、周期境界として非対称関数　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（x）＝σ｛cos（ゐLの一sin（2kLX）＋2｝を用い、パラメータは　　　　　　　　　　　　　　Cl＝1，c2＝3，μ1＝μ2＝1，L＝＝1．1A，σ＝0．3A（97）（98）153に設定する。このときah　e　O．79765A，σL　u　O．050875Aとなるため、対称面をzvl　・＝　0，z。2　＝・　ah＋σL霜0．84853Aとする。透過側相反性の確認のためTE，TM波を媒質1側からの入射と媒質2側から入射を計算する。　p・一特性を計算する範囲は一3k≦p≦3kとする。このとき計算範囲内の臨界波数は媒質1側の14個：　　　　　Pl：4｝　＝　2．63636363636364k，　P響】＝1．72727272727273鳶，　P鋒21＝2£1818181818182海　　　　P9：2］　・．0．SISISISISISISISk，　p5−．’il　＝　1．gOgOgOgOgOgoglk，　pl：il　＝＝　一一〇．ogOgOgOgogOgogOgk　　　　濃饗ゐ、−k，Pt°！　＝＝　−k、＝・k，　Pl’1　＝　O．090909090909e909k，　P婁一一1加90909090909・k　（99）　　　　　P騨一一α8181818・8・8・8・8ん，P竪一2．81818・8・818・82ゐ，珊一一L72727272727273為濃一2．63636363636364k及び媒質2側の14個：　　　P髪監2£13403737885鰍，P碁LL904312828794759鳶，P舞3し0．995221919703艇97ゐ　　　P貿】零00861310106129408ゐ，P舞’1　・2．641・41716659786k，　pl：’】　・　−0．8229598984779682k　　　　　　　P舞＝鳶、＝L73205080756駆77た，P里一ん・＝−1．73205e807568877k　　　　（100）　　　P塁一〇．82295989艇779682鳶，P塁＝−2鋤4・7・6659786ん，P舞一一〇・086・3・0106・29408k　　　P塁一α99522・9・970認497た，P塁一一・．9043・2828794759k，　PSsi　・＝　−2．8・3403737885668kの合計28個存在する。ただし、両｛則で対になるような臨界波数（例えばplご1とp昇1）は比較的近接しているため、後の数値計算結果の全体的な図示ではグラフ上の区別は困難である。その他の周期イメージグリーン関数計算と求積法に関わるパラメータは　　　　　　　δz＝10−3，δm＝10−8，δβ＝＝　3．183×10−4，δM＝＝10−5，M　＝　65536，　N＝300　　　　　（ヱ01）を指定する。（81）の数値積分には相対精度保証付き二重指数型公式を、重み（93）一（94）の数値積分には上限レベルを16とするロンバーグ積分を用いる。求積法のサンプリングでは等分分割を採用して行列方程式（90）を解き、得られた境界値離散系列ξ1（‘nゴIP），η1（謝p）（1≦j≦N）からどちらも線形補聞により｛0，　L］での境界魑を算出する。これらを用いて復元公式（74）一（75｝から散乱因子sfjj・】を得るが、入射方向の相違を吸収するため外部領域でのレーり一表現（15）。（16）をz＝ahもしくはz・＝．OL基準とした変形表現に書き換ておく。ψL1（X，Z）　＝ψL2（x，　z）　＝＝　　Σε身ゴ・1（P）・瀞槻）σ・・ビ‘噸禍（叶n’e‘）（z一σゐ）”葛゜°Σ3浮ゴ・】ωビ’β・（PキytkL）σL・ビ娩岬2（P＋”kL）（z°σL）7こ＝＝榊OQ（102）（103）更には入射媒質中でのエバネッセント入窮回〉梅（ゴ＝1，2）となる場合のためψ1（x，σh）＝　1あるいは賜（x、　aL）　＝＝1を満たすように入射波振幅を　　　　　　　　　　　　　　e−−ipa−ifii（P）（z−ah）＝eiβ1（P）σh，e−il）‘i−’ifil（P）z　　　　　　　　　　　　　　e−ipa十盛β2（P）（z・一σL）＝e・一εβ2（P）aL・e−−ipx＋¢β2（P）zとして正規化しておく。これらを踏まえ、散乱因子譜弱（ゴ1，ゴ掌1，2）に対し正規化散乱因子σ航曜耐　　　　　　di］（P）＝5驚1｝（P）。i（β・（・）＋β・（P＋n…））・・，　VEII（P）−3野11ω♂（β・IP）・・二β・（Pt・kL）・・）　　　　　　σ輝〉−sk？2玉（P）ビi〈β・（・）÷β・（Pt−r・k・））・・湖121ω一8碁21（P）・一輪ω・9−B・〈P＋・・k・）・の　　（104＞　　　　　　頭2｝（P）＝N，ik，　kilvS2】（P）を用いて散乱因子や回折効率を議論していく‡。透過側の正規化散乱因子（104）を用いると（26）の相似鏡映性は　　　　　　　　　　　　　　　9，！21（p）＝　vyl←p−nkL）（n＝0，±1，…）　　　　　　　　　　　　（105）として鏡映性の形に書ける。‡（104）を用いても図折効率は億不変である1545．2　実際の数値計算での工夫ロウ処理数値計算上の工夫を施しても周期グリーン関数と周期イメージグリーン関数の計算コストは共にCPU時間の意味で小さくは無い。従って、計算精度を確保しつつ如何に求積法における参照回数を減らすかが重要である。積分核9njに関する重み△舞、の計算は1回だけzi｝GSS．M）を参照するのみであり演算負荷は小さい。一方、積分核9jに関する重み△1．｝ilの計算は（93），（94）の数値積分によるからGSiM）の参照回数は少なくなく、特に＄＝忽，での可積分特異性を含む重み、具体的には1を固定するときm＝Z，皿＝∫−1（1＝1の時はm＝N），m　＝1＋1（1・Nの時は�o＝1）となる三つの重みについて可積分特異性が関与するため、参照回数は多くなることが予想される。そこで特にそのような重みでは・周期イメージグリーン関数cSI．M）を　　0島凝）（x，．z；Xs，z。；・。ゴ（Xs）IP）＝σ9M）（x，・；x。，・Zs；・uゴ（Xs）IP）＋σ・，j（x；x．）　　　　　　（106）　　GllM）幅嫡陶（Xs）lp）≡G鍬の幅鞠，Zs；z。」（勾IP）−G・j（x；x．）　　　　　　（・07）　　　　　　　　　　σ3」（�S；Xs）＝・−i・L｛1・9（砺i¢一�S。＋LI／2）−7｝　　　　　　　　　　　　　　　　　十｛lo9（砺1皿一Xs　l／2）一”1・｝　　　　　　　　　　　　　　　　　十eiPL｛玉og（たゴ1コr−xs−Ll／2）一”）’｝　　（7＝＝0．577215664901532…　）（108）と書き換え、G3jにx＝X。での可積分特異性を代表させれば、重み計算でG昆鱒とは無関係に可積分特異性を数値積分を評価できる。一方、σ9M）はx＝x8で理論的には連続な関数となるから†、元の重み計算と比較すると・σ禦の参照回数の�鰍�期待できる・より鶏的にV・｝・．　tsみ△鉱で1を固定して（i．・．積分方程式窃、を固定）mを振らせる（i．e．積分方程式の積分変数¢を動かす）ように処理するとき、　GMOj（0≦x≦L）を必要点数Nだけ最初計算して保存しておき、重みの数値積分ではそのスプライン補間値を用いて、σ謬のを新たに計算しないで演算負荷を小さくする数値計算的な技巧を挙げておく（ロウ処理）。境界形状の依存性による可否と若干の計算精度低下があり得るものの数倍程度高速に計算でき得る。本報告ではN＝N＝300として採用する。媒質2側からの入射媒質1側からの入射に対処する元々の計算コードに対して61　〈→E2，μ1　e　p2（媒質定数の交換）、　∫（x）e（σh＋σ，）−f（x）（周期境界の上下反転）を施しかつ正規化散乱因子（104）の適用（と必要であれば入射波振幅の調整に伴う境界値の補正）により、媒質2側からの入射を同じ計算コードを用いて対処できる。本報告での数値計算でも採用している。5．3　数値計算　使用計算機環境はCPU：intel　（IOre　i7−2600　3．4GHz、　MB：MSI　P67A．C43、　Memory：PC・1600　DDR34GB　x　4による自作PCにおいて、　OS：openSuSE　11．4　x86−64下でのコンパイラ：lntel　Fortran　Ver．11．e．83によるオブジェクトを実行する。なお、最適化のためのコンパイルオプションは一一r8　−03　−ipo−n（）−prec−div−static　−xO　−axS　−mrsse3−inline　allを指定した。境界値　TE波及びTM波入射時の境界値1η1（Olp）1，1ξi（OIp）1のp一特性を図11に示す。理論どおりに臨界波数（99），（100）において伝搬因子の分岐点の特異性の継承としての尖った先端葎持つピークやディッズ変曲点あるいは折れ曲がり点を伴うp特性となることが確認できる。図12は媒質2側からのTM波入射時の境界値のp＝plご1，p舞近傍の拡大図である。図11では判別困難な近接する二つの臨界波数での折れ曲がりが明確に分かる。†数嬉計算精度確保の意味ではx＝x、のε一近傍を除いて桁落ちを考慮した処理をする必要がある。155反射側散乱因子と透過側散乱因子　TE波入射時の反射側散乱因子と透過側散乱因子のp特性を図13，14に、同じくTM波入射のp特性を図15，16に示す。0次を含めて全ての散乱因子がpの連続関数であることに注意されたい。TE波とTM波共に反射捌散乱因子のnkL／2での偶対称性と透過側散乱因子のη砺／2での（相似）鏡映対称性が理論どおりに発現している。また臨界波数（99），（1eo）において伝搬因子の分岐点の特異性の継承としての尖った先端を持つピークやディップを伴うp特性となることが確認できる。回折効率　次にTE波入射時の反射側回折効率、透過側回折効率及び規格化全反射電力と規格化全透過電力のp特性を図17にTM波のそれらを図18に示す。入射側レーリー波数p擁＝士1（媒質1），p／k　F　±1．732050807S6S9（媒質2）における回折効率の不連続性が理論どおりに発現している。これらは規格化全反射電力や規格化全透過電力の意味でも生じることが分かる。また散乱因子のp特性を反映し、回折効率も伝搬因子の分岐点の特異性の継承としての図10のようなカスプを持つピークやディッズ変懸点あるいは折れ曲がり点を伴うp−一特性となることが確認できる。伝搬波入射に対する同媒質内の反射側回折効率lpl／k≦1（媒質1），Ipl／k≦1．7320508075689（媒質2）については反射側媒質（入射側媒質）π紘／2での偶対称性が、同じく伝搬波入射に対する透過側回折効率については相互的にη紘／2での鏡映対称性が発現している。これらを見やすくするため改めてに図19。24に示しておく。誤差評価　対数エネルギ’一一ag，差として　　　　　　　　　　　　　　　・PT・rr　E・！・9・・卜（ΣηR．＋Σ孤）i　　　　　　（・・9）を図25に示す。比較のため従来の周期イメージグリーン関数を用いた計算結果†も示しておく。全体としては概ね精度10岬4〜10−3程度で光学定理が満たされている。従来の周期グリーン関数を用いた計算では臨界波数で破綻するため数値計算不可能である。図25からは、その近傍波数での解析精度が著しく低下していることが分かる。一方、周期イメージグリーン関数を用いた計算ではそのような波数に対しても良好なパフォーマンスが維持されることを示している。同じく相反性の誤差として規格化散乱因子について対数誤差をUerr　　≡≡　｝0910Verr　§　log10櫨旺（P一晩／2）一σ摯（−P−・耽／2）σ％一晩／2）＋噺一P覗鳶。／2）vA1】（P−nk。／2）’一　Vj2i←P　一一　nkL／2）頭1］＠一暁／2）＋爆21（一P−nkL／2）（」＝1，2）（lle）（111＞とする。図26にn・・0の結果を示す。（110＞はp＝　nhL／2についての偶関数であるためp＞0とpく0で媒質1→2入射，媒質2→王入射を区別している。図26より反射側相反性は概ね精度10−5〜10−4で、透過側相反性は概ね精度10“−4〜10−3で満たされている。CPU時間　ロウ処理の有無によるCPU時間の相違を表1に示す。臨界波数p＝p塁では約leOO倍、臨界波数以外では約10倍程度ロウ処理により高速化されていることが分かる。臨界波数（及びその近傍波数）でのイメージグリーン関数の有限和の個数指定はM＝1024と65536では両者ほぼ精度は同等、処理速度としては前者の方が二倍程度速く計算されている。ロウ処理は周期境界（97）一（98）に対しては非常に有効である。6　むすび　本報告では、回折格子の理論の基礎部分関わる最新の知見に関して周期境界を持つ一様二層媒質からの平面波散乱回折において影理論から導かれる波動場の形及び相反定理と光学定理を議論し新たな散乱因子の相反性と対称性、ならびに回折効率の相反性と対称性を示した。このような系に対し、これまでの周期グリーン関数を用いた積分方程式の方法は厳密解法であるものの臨界波数に対して破綻する。新たに周期イメージグリーン関数を導入し、影理論とグリーンの定理から厳密な連立イメージ積分方程式を提示した。これは臨界波数に対しても破綻撚轟講繭織屡繍織潔蠣憲轟寵翻暮犠鷹る謄器鴇繍（犠騰避積分方概ミ鞭用す6’　eれは156言≦e噸てズ＆eξ一ゆ3雲亡唇§£101loit（101『110’a10−s　　　　lnf言上9翻6　　101：3e　　1α〇三ゆβ　1r9孚ぎ1r・§むca　la’3●3−2　　　−1．　　o　．’　ユ　　　　2　　Nortaaユi2εd智av甲｝umber　P「kの33　　　　lnf＝＆e“　　藍0竃で買se　　loo三ゆβ　且orl蓼；t’1げ2・饗，”b口　1（rP　　　　　　の3、一2　　　　−1　　　「．0　　　　　1　　　　　2　　No�oユized　wavernゆe士P’k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16t　　　　　　　　　蚕　　　　　　　　　互　　　　　　　　　u”’　101　　　　　　　　　�c　　　　　　　　　蚕　　　　　　　　　ξ　10・　　　　　　　　　亘　　　　　　　　　り　　　　　　　　　潟　lo”s　　　　　　　　　雪　　　　　　　　　N　　　　　　　　　誉1・r2　　　　　　　　　§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口　tor・1−2　　　　　−1　　　　　　0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　−3　　　　　−2　　　　　−1　　　　　　0　　　　　　1　　　　　2　　Norma工i2ed　wavenumber　pk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Normalized　wavenumber　P凌　　　　　　　　　図11　境界値のp特性L＝1．1A，Ci＝　lec2　＝　3spal　＝　p2＝1339言＆96一り三蜜暫8彗品宍＆旦坐ゆ　三9it’・8≡≡80．7O．650．6O．55　0・5「＿一　　　　蟹　　　　：0．451畠…　…　…　　　　；　　　　璽0．4　　　　−　　　0．8ユ0・815　　　　　0・82　　　　　0●825No】瓢aユi2ed　waveηu面er　p・癒21「聯「　　120．5・。ユ9藍iO．831買＆9互葺碁璽至忌層τ畳il”召．　舞畠O．380．34o．32o．3畢1TM（2→1）t一O．28　　　0．8工220・8ユ5　　　　　0●82　　　　　0．825Normali2ed　wavenumber　P’k0．832ユ．5　21．…十2018．5　　　0．8ユ　　　　　0．8ユS　　　　　Oの82　　　　　0．825　　　　　0．83　　　　　　　　　　0●81　　　　　0．e15　　　　　0・82　　　　　0．825　　　　　　　　　　　　Nortnaii2e己wavenumber　p糞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Normali2ed　wavenumber　P’k　　　　　　　図12　境界値のp特性（臨界波数近傍の拡大図）L　・1．IA，Ci　＝　1，c2　＝　3，ISi　＝：　it2＝1，N＝30019．s0．83157　b，董ol　8　31dl　m暑lr・　＄§艮゜−2　ロ　01『3　i　　　　　　ulσ司　§．・畠Ψデ　・8’ゴOl・　”．　・1§．・ldl4　m暑ir・　8　欝1r2　呂　oIo−3　諸　呂r4　ξ≡　農1（rS　　　　　●3　　　8且01　　　ぢ　　　3且び　　　ゆ　　　曼1σ1　　　3　　　億　lor2　　　冨　　　01『3　　　妾　　　§1ゴ　　　q　…　毘．重｛アs3’　．　　一甘、　　　m　　　葺・r・　　　B　　　慧　1（r2　　　旨　　　v　lorl　　　≧　　　§重Ot　　　唱　　　畠　lcr’s　　　　§1・9　　　§　　　厭　　　餐1r・　　　9　　　冨　lor2　　　温　　　01σ一，　　　嵩・　　　§重r4　　　¢　　∵．£1r5’、：：1：・『．・、・：．　　・∫．9畠．！6t・　　．’u．　　　リロ　し　゜，「凋一≧oo圃　　　ta　　暑1r・　　　3　　　”1『ユ　　　呂　　　o1『31〔jt’　一ゴ、．’・ρ2，”」工・1：−0∵．’・1：・1．一・2�d．：・3’　’　　　　”：・．：．層や噸撫噂・圃タ騨｝mpe｝：塵9．：・．幽．．・．：1”∵、・．；3”・02’．’．∴ユ・1『・，O．『．�`ll・．”2�d．　　噛’‘’，廊6油i土・6d．．噺a仙壷b・士’μ・：．9”810‘岩　　1妥1｛Pta暮lr・2冨1σr2富01『3≧§1・4譜醒　iorS一2　　−1　　　0　　　1　　　2恥而重ali2ed　vavenUtnberρ層k3．乙3∵　629．”∴ユ・．’・’，σ『．　1・’∫圃．2�j＿−．NormaU2ed　waviennmber　．　pt　…　∵∴・皆！o、，’1　Je・1♂一3　　　　−2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　No�oユi2ed　鴨venumberρ憂§1°睾り81（Pm舞叶口　　　2呂v1『3Ctぢ重r4轟醒　ia．s　　　．33容10量ロ舅idi　n卸r・り慧1r・901『3菖§1r4嵩卸r5　　　●3一2　　．1　　　0　　　1　　　2Nomali2ed暫ave雄櫛bαρ低3ヨ§　ir‘ド　漫1r・03　　　　−2　　　　−1　　　　　0　　　　　ユ　　　　　2　　　Normalized　wavenurttber　P筆1：二葺1確耀1r彗駐01『3諸馨1r4譜属　　1’　一’i−．．．．−1　　　3，　≡　・i●3　　　　−2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　Name　lt2ed　vaven口mber　P’k　　　　　　　　　　　　　　3重o題　　　　　　　　　　　　　　ぢ　・　　　　　　．轟．1び　・．　　．　　　　　　　．ゆ・・’・7　　甲　　一”｛≡．’lu’q　・’’　　　　”　．　『o　・”　　冒「　−　’’’　”“”‘∴　．．　　　　　’．．鴇10哩　　　・．　　　　　　　　　u・．’曹ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱゆロ　ロ．　　　’　　・’：二　．・《o’1『3∴∵∵：・’・∵・’∴’・≧．・：　　　　　　　　　　　　　　§　ird　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　卸σ4　　　　　　　　　　　　　　　　　　−33一2　　−1　　　0　　　ユ　　　2Normali2ed　wavenumber　P鳶　　　図133。2　　−1　　　0　　　1　　　2Normali2ed　wavenumber／1・’k　B喧ol　岩．鵡．1び雪炉　曙7　”．．”ρ’．∫慧肛『2囑、　；8．∵：・a’10r｝　〉．　　’、　の　　ロ　ロ§1（r’　の：v　tO−5　3．．り3　　　　−2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　2　　　Normalized　wavenumber　P”k�IlffS　　　−3　　　の2　　　弓1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　　　Normali2ed鴨ven伽bcrρ・を　　　　310璽　　ぢ・・畳ぜ1昏吋　　げゆ　　　コ　る・釜1岬・．　げゆロ　ヤ：層．・．・P宜「ls一　　〉．　’　　’�k｛　　　『　’　　慧1r‘　　鎚　　畠　i（rs3　　　　　　脚3顧2　　一ユ　　　0　　　1　　　2No�oユi2ed曽ave口Umber　P畳TE反射側散乱因子の相反性（偶対称性）L＝＝1．IA，cl　＝　1，ε2　＝　3，μ1　＝　pa2．＝＝　1，N　＝＝　30Q3o158ll部「7　一「　7コ暫　lo−aの§　i・−e”ロ撃1r5お1σ’‘ロ奮　lori霞1『8−381tfロ轟　lcri9　i（riの釜1r・”5雷1（r‘’り雇　lor7舞　lo“e8　　　−381びひ嵩置0噂1一2躰ユ012N◎ruuユユ2ed　vavenumber　Pノ糞3一2一ユ012瓢o脳ユエzad．騨avenumbeどPド滝．m墓r2の髭　icr・ゆ81σ→ロ01『s》c1σ鴫ロ三　i・r・§童r・．3　　←．　　，3一2　　　’一；　　　　0　　　　1　　　　2Normali2ed　wavenumber　P・k391びり謡重ort暫　iσraヨ§置r・ね題：r4ロ01σづ110→ロヨ1r7盤髭1σ鴫ト　　　ー3一2一1012闘or口己1i＝ed　wavenumbcr　jμ畳3ねBlooりs　lcri晋　iO−2質召81σ→ロ01｛「5♪霊　lo→ロ雇1r・口費1σ48　　　−391diり轟’厘r邑曾1r：ぬ§1r・98　lcr4ロ崇1罰ロ看1r7llrt【1鯛一2一1o12囎11｛3■Normaユized　wavenumber　pl騨噛；　1一3」口2司廟ムー一齢一●一一一■己一嘲一●一閏隔＿一一」一ユ012Normalized　vaver；Utnわ噂r　pz3ぬBldlり轟　lor巳替：（r2む§lr・り8　lo’4ロvto．s》1塞σ・’‘ロ雇1r・§　，．・u　　　騨3一2一1o123Nort“alized　切avenumber　P’鳶8且びり昌量rlヨ1叫§1r・ね81rlロ91r5誘r6ロ奮1r・髭1α弔ト　　　ー3一2一ユ012翼ormali3ed　�h岨venロmber　p偽3Btd）ロ31r1晋1r2づ釜1r・ゆ8　icr‘ロd〔戸霊艦σvロ誤・r・賃　1（ri駈噸　　鴨3一2一ユ012Noロ隠a1五zed　wavenumber’為鷲B1【PひetCl−1　　m　　　、　　q1『’　　ヨ　　§1r・　　り　　8　1（r’　　ゆ　　01『s　　＞　　霊1cr6　　ロ　　奮豊r・　　露　lcre3　　H　　　鱒3一2一1oユ2冠oτmaユ土zed　wavenurnbcr　P’k3£s｛Pり唱1σ一i曾塵r3ヨ§娘ね8童r4ロヒ”’1σづ11σr‘ロ雇】r・昌03一2一1o2鎚ormaユ」2ed　wavenumber　P’k381〔Pりe　lcrt9ir2曇iψ．ね8　1［rr‘ロ影’1q°5tt　iO‘ロ麗電ゲ髭jo弔臼　　　一3　　−2一1o2No＝mali2鱈d　waVenuロ山erρ管8tcPりe　lcr，9iσraり§・φゆ9コr6．ロつロo　lcr6♪’詣�uロ奮　iCt・fl　1αra3　　H一3一201012Normaltz巴d　vavenuゆ2r　P’糞3図14　TE透過側散乱因子の相反性（相似鏡映性）L＝＝1．IA，cl＝1，‘2＝3，μ1＝μ2＝1，N＝300159　　岩10懸　　ぢ　　召1が　　ゆ　　暮1r・　　3　　瓠1qa　　gl：蹴．・．興　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　悔L翠」．，　　　　　　　の3　幽7．−2『−　三i’．：・　09∵’ユニー9’　・2’　　　　　　　　　’1函≒噂ヰ≦≠＜▽≒ゼ典6晦’戸1些・　　　・巷’」’ol・�d　　廿・・：一．’．tt：呂・1〈f，　　　2　　　翼1r量　　　2　　　信塞r2　　　器　　　01『3　　　寓　　　§1・−4　　　譜　　　昌lr5　　　　　　　−3　　　　曜2　　　　句1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　　　　　　翼ortnal12ed　waverrumber　pl8竃ol呂昌100ゆ暑竃rI呂詰10r29v1『s≧§！r・霊ごcr・　　　噂38重01ゼ召ron−lior・11r彗．≡§1r°！胡L」遡三二二」．　　　　．・Nil．0「ρ．、。．　’3’　・・．−3　∵殉・．：己士．・：：・，9：・∵手：・：2”・・’．　　二．1：幽∴．iNbtrliFgq、験マ中期吻≒・身�h1：’　　　　　容1ゴ♂’・；‘’’’’’’’’’’”層國’’’’’”　　．」口臥　・　　　リ　ロロコ　　　轟：1crO層　　　面　　　暑1r1　　　3　　　慧1r2　　　呂　　　ol『3　　　諸　　　§　iOf　　　譜　　　　　21σ4一2　　　の1　　　0　　　1　　　2Normali2ed　wavenUtnber　p傭3一ヨ　　　ー2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　冠or1uali2ed　wavenurnbeご」ρ菅岩10邑ぢ昌！（f’喜1rI8留10−29　　　3鴛1『§・・r・額畠1r5　　　噂3　　・　−2　　　齢1　　　　0　　　　コ，　　　　2　　　　　　NormaU2ed　wavenumber　pk　　　810，　　　ぜ　　　召量o・　　　o　　　餐r・　　　り　　　誓　tff2　　　　呂　　　o竃『3　　　ミ1　§・rf　　　話∵．母炉ゴ．☆慧9：101・　　・8．・・：・驚　　　ロ　　　01『3　　　≧　　　§且di　　　璽1r・3　　　　　　−3容重01ぢ310P菖1r・B信1r2呂91｛戸づ彗1r‘at禺1r5　　　03　　　●2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　　　Nor鵬ali2ed　噸r＆venumber　ryk3．・誌3！’・−2∵；11：・0’．∵−1・’、’幽2�`．：コ響　’　　：．．’．N⇔輿、i呂吋：�kaマ昨｝嘩判ダ璽1∴・．．−2　　鱒1　　　0　　　1　　　2Normaiized　wavenUtnber　P偽3　　　8103　　冒　　謡1｛P　　　m　　暑1σ一1　　塁1r・　　3　　01『3　　s薯ガ　　　霞　iσr63　　　　　　　−3　　　騨2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　　　　　　NortUal　lzcd　wavenUtnber　j防費　　容m1　呂　母・．　　m『一’．．．錫幽・・　　　　コ’　　o　‘．．　亀⊃’　．B・．’・．・。1〔rミ・　　3》．　’．9璽　　’‘　ぢ1｛戸　d1φ「　　　’1醒竃o−s！　　二・　幽　　”　　　　　昌1r503　　　輪2　　　　一コ．　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　Noコ：　alized　w召ve罰ロはロ通⊃er　ρ1し　　　　　　図15．3．レ講こ二躯藁三÷鎚1ご．Fii：1｝．；’ノへに・・’1’¶’”・’一・’：一・．’騨弊騨零≒　　：、　鐸鵜：ゴ　1”…’一31ρ゜．唱．i町．・留．！｛均’TM反射側散乱因子の相反性（偶対称性）L一2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　　　　03　　　02　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2Nomali2ed　Wavenurnber　nk　　　　　　　　　N。�o1i2εd　waverコurnber　pt’k　　　　　　　　　＝1．1A，c1＝＝1，ξ2：＝3，μ1＝μ2＝：1，N＝＝300ユ160臼o↓Do馴loi　　覧⊂P9奮1・−1お81σ4巴9　lrr3冨§　i（r‘§農　　一3一2910’ユ2恥瓢ali2ed　waVer　umbqr　P糞3o”v瓠旧10喧　　1｛P2看1rlお8置σ一2咀ぎ1σ弓霊3璽0→奮舞蝿曽2’i’012No叫】42ed・胃aVe口u曲eど1寓・袋81013旧100臼苔1r1の蓄1r2　　　ぎlr3　　　話　　　ヨ1r4　　　雲　　　．費1r53　　．卜噸・　　’−3一2’　．1012No】maユニ2ed．wavenUtabe．r・P・k・3．o”v旧lot1び曾慧　1・rtお81r2e91r，霊碧1r・ロ舞・r5−3一2−1012Normaユized　1げave口u皿beτpk31’1誰ヨ」r巳β81σ一2u霧　lo−」霊馨　srtl1帆，鱒r．一一一’．一一r’一一一ny−一’−9｛1一2一ユ012Norraalized　wave駆U肋er　p脅「3ね　．．3．1019：鯛．1｛P9ヨ1r，お81r：o31σ→霊11面趨一3一2一1012No】rm己lized　v己venurnber」ゆ骨38星o巴9旧t（f）29　i・r重り§i（r・tO9　1（ra1署璽〔r・彗帆客」、Nortna1±3ed　wavenumber　pZ胸0”o嚇10曾r−一一一v−・−r−一’：一’−F曾慧量r’お81r2駒9　lcr3鷲器・・f§1r・ト　　　ーコt−ny一一2一1o12Normaii客ed　vaVenumberノンk331019旧1σ｝R穏lr‘お31σ゜2●3唱署・r4　l・ゲー3一201012No】rmalixcd　wavenumbcr　Jル驚3310量9嚇1｛f曾’110一重§8　1σr2tU9　lu−3筍署1ゲ8鶏1σ’s1一3一2一i012Normali2ed　wavenUtnber　rγk30”u雌＿重o盈置oo曾．葦．・；crl’お・8幽loタn霧．K炉．窟・婁・rllr・H一3●2一io12NorUi己1i2ed響av艦口U躍山eごpk3の810巳温“1〔lt｛9幽雇lrダ．お8重oタ四9．16弓葛・書1・→昌薦巳『‘−302，1012Norttvalized　waven励er　1乃泌3910量　呂菅．叫・e11．q　i．．・お・・8・1rrl・　口9　1σt3．嵩曇1r4　り§1（rSり3一2，1012NomaU　2ed　”avaロuロ止｝6r　p4ヒ3図16TM透過側散乱因子の相反性（相似鏡映性）L＝1．1A，c1＝1，c2　＝　3，μ1　＝　II2　＝1，N＝300161●　　　　　　　　　1　　　　討　o．8　　　　謹嚢：：：　　　　弩2°’：翁．∵’∴ll　　　・．監1・�n911∫・婁．1’．1導，　　　　＿　　064　　　　琵　　　　£　o．2　　　　　　　、　0（1→2），　　一轄曽一嘗　　　　　　匿o＿＿　　．．一騨曽曹9，＿咽一　噌　．乙■一，oら，．　虚噛　噂．．　　　　　　　；　　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　l一゜一゜一．1’°一゜°　’　°触「T　”．’°1『’．辱’『”　一岬　’一■，■’　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　！　　　　　　　1，．d　．．　；　、。ヒ　　　　　ロ　　　　し＼輩語些ミ軋一．・・　1．、3！幽悟＿←一＿1＿一＿1｝　　：　，’‘曹．’一．．”　l　　　　　　　　l　　　　　　　　；　　　　　　　　；　　　　　　　　｝重、　　　魯、．　　　i　　　　　　　　，∵’’　”　　一　”『三i、　　；l　　　l！　　　　1・一嚇　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　・　　　　l　　　　i　　−一一噌“菖・一一，P・’一一’　°マ゜’叩1”蝸，°　’’’”マ’蝿’−9°　ム　”　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ；…・．…−1−一・1・一・・…1…・一　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　。ユs．t　　　　，　　　　．　t　　　　　　　　　　　　　　　　−2nd　　　　　　　　　晒　　　　；　　．　＿ゴrd　　tノノ1　　．一、’’’’”一’一’”｝；お己凸郊欝コ建£　　10．HO．60．40．2　　0　　10．80．60．40．2　　0●3　　　　−2．5，2Q1●5　　　　−1　一〇，5　　　　　　0　　　　　　0・5　　　　　　ユNortnali2ed冒ave口umbeど」ン驚二。5　　　　22．5　　　　3一3一2．502一1。5口1　　一〇。5　　　　　0　　　　　0・SNor鳳alized　waveロロmber」bl偽z1．522．53→　・　　　‘　　　・　　　，　　　l　toヒa1・　　　．　　　1　　　、　　　　　　　　’　　．　　　　　　　・　　　　　　　1　　．　　　　　　；　　　　　　：＿‘＿．＿．一．t．　t−一．一＿．1．．1＿＿　　！　　　　　　　τ　　　　　　　量　　：　　　　　　　　　　　　叢　　　　　　　　　　　　　圏　　　　　　　　　　iノー　　　　　　　薯　　　　　　　　””’：’■『　　　　　　　　≡　　　　　　　g　　　　　　　l　　　　　　　l＿．＿＿．＿5　．＿＿．一．　　．．．＿，　　．，．，i・，．一．．　一　　　　　　　蓄　　　　　　；　　　　　　1　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　：…・．一・・．．．．…．．．．一＿，＿＿，一＿＿＿＿・｝．一一一一．。一・．　　　　　　　6　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　o　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　i　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　星　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　贔　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　；・一　一P，幽一．　　．’　”，，冒　弓　一　　　　，冒9一囑　辱’　　’”　　●　　　「「−9−　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　魯‘’門一゜”u，　王罷aゴ甑翫師1直嚢玉6丘　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　。　　．t醜a↓．．＝efloc皇10P　　　　　　　　　　　　　　　唖●　　　　　　　　　　，●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ『’一’1冒『’一’幽，　　　　　　　　　　　ゲ　　　．哺’°…一一1−・一・一一・、一一一一一・，　−　　　　　　　1　　　　喜　　　　1亀　　　　　　　　　　　　？　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層一　　　　　　　！　　　　　　　　　　　塑…フρヘナ；一罵　　一一一一ムー　　・　　　　　　　1一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，り一國゜一’…．一．置曽’°一　　　　？　　　　　噌1吟　　’°　　　　　　1　　　；　　　1　　　　　　幽　　　　　　　−　　　一一　一　　　　　　　　t’更⊆　　　　　　　亀　　　　　　　　「一3。2．5一2一1．5一1　　一〇gS　　　　　O　　　　　O・5Normlized　wevenUtnber」P箕ユ1．s22．S3望＆冨斜の2容皇ご三｝lnd＿≦．＿．．．h甑．巴…トー準芝・N　　−−9−一・一・卜．・・，一一冒：’鴫，・弓・トー縛・・…　一…　　　　　’　≡　　　　�d　　｛　1’．、1羨譲＃甥・一澤　　　　，，一．L＿．．．↓＿＿誌．＿4．＿⊥．．．．ρ彰鱒　　　　　　；　　　　　　婁．一．一．．．．9ユ8℃、一　　　＿．ひ．　　　　　　1　　−5th　　　　　　：　　　．”　」『’　　一’　”．　　　　　　1　　　　　　：噂　・．　　．「，．　t冒憎’　．・’9　　　　　　量　　　　　　三　　　　　　8　　　■　，　　ゆ■　．一　一　　ヘ　　　　　　コ　　　　　　；　　　　　　　　　　　1　　　　　　諺　o．8　　　　　　E　　　　　　go　　　　　　”．　0・‘　　　　　　9　　　　　　祠　　　　　　F●　0．4　　　　　　建　　　　　　2　0．2　　　　　　　　　　　0：1・・：is・三’き∵　，．己∴9．白　　　　　　A　　　　　冨　o．6　　　　　昌　　　　　髭゜・4　　　　　　0　　　　　　鴇　　0．2　　　　　　　　　　　0．03一2．502。1．501　　口0．5　　　　　0　　　　　0●5No耶1ized　wavenusz　bber　p’鳶11。s22．s3’隔3．−3σ5　　　．162　　　　’−1鴨5幽　　’・”ユ1讐う勾τコ：二：：工：：：憎r薄郵嬉：嚇鱒蹄く’：・1−1．iモ，5．　・．・3．三寺　：’−3’　　　　　　　　　　to℃aユ｝　，．1K；．：・1．；．一幽1・・”・．．’・’∵．1・幽∵『・�j．∵；＿＿一享＿．．一．．．．．．．÷　　　　　　　1　　　　　　　　　．　　　　　　　1　　　　　　　　　！　　　　　　　三　　　　　；　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロJ”　，K［［1二；；ワ　　　　　　　　　　　　　　　●　：．：．　−t：．曇．　’．−・1：rl’；ノ1　コロ　　　　ギロト　　コ　ロロロ　ロ　ロ　　　ロ　　　　‘　1．　．’t，曾　　　「曾．・　、’　　　　　．1／ll：蓋温＿．．　　墓　　　　　　　　　　塵　　　　　　　　　　‘　　置　　　　　toヒa1　　τan8顕邑66io1臨N　も　　　　　i’　　　　聾　　｝　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　露　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　サ　　｛幽幽．辱辱，’9・癌よ：”1−　1・　｛i：　　　　　　；・　　1＼1ソ　　　．＼レ！　　　　，　　　o．．「一　殉　　．　一　　　　　　蓼！，iiい　　　ロ　　　！　　　；　　　8　　　響　　　‘一　「　　　　．　r　，　囑　■　F甲卿　　．1　　　．1，’，ボ『！＿．．．lt：9層三一．膠　　．＿＿．1一3一2．5　　　　●2　　　図17　　　　錦1・5　　　　−1　　　　−0●5　　　　　0　　　　　0●5　　　　　1　　　　　1．5　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　NorTnaユj．xed　wevenuinber　pdeTE回折効率のp特性L＝1．1A，e1　＝　1，ε2＝3，μ1＝：　lt2　＝＝　1，N　＝　3002．53162　　　　1智　o．B君A　　O．6霊昌圃　　0．4舞£　o・2　　　　0一3一2●5　　　　．ユ　　　　　　お10．85A唱　o・6繋咽FG　O．4露£　o．2　　　　0　　　　1お茜　o・8島Y　o．6£舞゜’40Z　O．2　　　　09鼠冨斜窟属昌一2一1．5一1　一〇．5　　　　　0　　　　　0●5Normaユまzed　wavenumber　P’k11．522．53一3一2．502，1．5一1　鴨0．5　　　　　0　　　　　0●5NormaUzed　wavenumb韓rρ窓1ユ．522。53　03　　　　−2。5　　　　−2　　　　一工・5　　　　，1　　　　，0gS　　　　　O　　　　　O。5　　　　　ユ　　　　　1．5　　　　　2　　　　　2．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nortual工zed　uavenumber　J7箕ユ　尊　　　　　1　　　　，’，−T’一一一T一一アー一一一”Tin’一一一一「一一一一一r一一一一一マー一一一一一▼　　　　　　　　　　　〒一一一一丁創　　　　　’o3岩きA唱繋：置£　ユO．80．60．40．2　0一3一2●5。2噛1．5一1　一〇●5　　　　　0　　　　　0．5Normaユ⊥zed　waVenurr　bbe　r　P・毫（1→2γ　　　　　　‘　　　　　；　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　l　　　　　t　　　　　　　　三　　　．　　　　　°　　　　　　　1　　　　　　　蟹”一，斜一　　……一剛一；”…一…；…1’‘’幽輯1一一…”　　2砿　　　　　　　　　9　　　　　　°一＿．一　　　　　＿一＿＿伸．．　＿＿　．．曳＿．．．　　．辱　　．＿．．．▼　　　　　　　　IBt　　　l　：　1　　　　・　　　　　　巳　　　　胃−　「−　　甲■　　一　　　　．　．　一　　　●　．　’　．　　　　　，　’7幽，　　　　　　−8　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　．で〉、；ヅ．ノ1門州，〜．．1　1　　　：　　　‘　l　　　Otb’　　　　　；　圏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　t　　　　　　　I　●　，　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　l’−1∵．　　　；∵　”t−　”　1　　　　　　．Nyv，♂’臨　　　　　　　　：　　　　　　11　　　　　　　　；一　　、　一　甲　●　▼　，　．　軸　　，　レ＿1評＼＿ユ．52　　　　1　　　　】　　　　：　　　　陰ロコ　コロ　　ロココゆド　　ココ　ロロ　　　でロ　ロのロリ　　　　；　　　　　　　　　　：　　　　ヨ　・・一　．1…“−lst；一・・　　　　薗　　、’一一一｝．・−3k・X−1．　　、、．、　　　　　　〜2．53甲・，　　．．　　　．　　　喝　”o　　F　，　，　　畠．　　　●2駆d　　T−：　，4　　　　　’　　　　1撃．　　0．80ρ●　『7　0．6ヨ舞゜°40鵠　o．2　　　　003騨2・5塀02一1．5，1　　●g・5　　．　　0’　　　　0●5Nbrtuals2ed・yivenpmr　P’k．ユ1．522；53．一3一2・5　　　　の2　　　　01●5　　　　，1　　　　−0●5　　　　　0　　　　　0．5　　　　　ユ　　　　　1・5　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NOfロvalized　wavenumb巴r　p畳　　図18　TM回折効率のp特性L＝1．IA，cl　＝　1，c2　＝　3，μ1　＝　p2　＝＝　1，N＝　3002．53163　．・・’．　・’，・i．、一　　　　　　　，　　．　　　　　　　　O．8、．1同’　．Pt．　　G　　AveN咽＿0．6琵゜°40o．20一1一〇．5oo。5rlartaali2ed　waVeii口rnber」葬｝驚1　　　．　’ユ　　　　　．blお：M『．o．＆2昌の餐B20．60。4o．20一1一〇．5oO．5NorUialized　wave蹴aberρ篇110．8v30Ω9　0．6噂り闘咽凶置゜°40飼0●2o幽1一〇。5o0．5No�oユi2ed曾ごv�p口mber　Pをh窪呂℃o＃琵£10．80．60．4o．2o一1鱒o．50O．5冠ermalized　wa▼enumber　P’k11e。8osOa　o．6唱9詳2　0・‘8拷0●2．0番き貸噂欝：舞£ユO．80．60。4o．2．”．『幽幽’．”．’o．・・’　01．　　・・’　・。圃■o・5’　，・’．　・・層　o．’，　一・’　・・　Oos・　　　　　　　　　　　　一・1・N◎rtnalSzed　vave舜umbe零・Pt・．’…　　　　．�j　　　・・，’・・‘．．　．’一，二．．�j’…　　’．・・　01・・’．・・．　−00．S・，’・・”一一．ひ・一…　．’・・Oら5・�j　・・’・　’；　一’・　．　・・’・・一　・∵・．：∵・∵・．：∵・・．一．：・∴・、・．�j1∵・・．Ni。rpalizgq　Yaver・u・中。？e’・P畳∵∴1・．…．・．・’・．『一．．．・・1・．・∵∴：・．一．．幽・’・．・！，t・．・、…一．’一”、・…t’　・”鴨・∵・’一・・∵∴、・’・．’・’．・・’・、∵一・・’．．．．．・・’�j�j∵・＼�j『一図19TE波入射（1→2）反射回折効率の偶対称性L＝1．IA，c1　＝　1，c2　・　3，μm　＝　p2　＝　1，N　一＿一一　300164P�@ca琶異嚢E塁垂　　IO．80．6’O．40。2　　0　IO．80．60．40．2　0　zo．80．60．40．2　0゜2　’ユ゜5−1’°二・『幽’1「「・・温、、。．d。：＿b。鍛　琶　逼　雇　畠　10．eo．60。40。2　0　　　　　　　　　　　　1　　，　●　　　「　　　　　　　　　膨　　．　，　　　　O　　　　　　　　　r．　　　　　　　噛　．．　　昏，○　　　　一＿　，　　．脚・　隠　　　一　．o．　幽　　，●．騨．．　　　　　　　　　　　　帥　　　　　　　　　　．．’　　　　　・　　　；　　　　　　　　　　　！南・●略　・−9’一　　邑　o−・　。　・學一　　→　　　　　1　　　　　｛　　　　　2　　　　　！　　　　　2’°°　’　鱒　　　’1’『圏　　　　　；1…　　隔　　’”1’　　　　　i騨・　・　■一一，　暫・　●や　　．　　　　　1　　　　　1　　　　1　　：　　　　；　　　　，　　　　1　　　：　，　　　　l　　l・　　　い　　　　　　　ロ　　　　　　　コ　　　　　　　　ロ　　　　　　　ヒ　ヨ　　　　1　．3ごとl｛3411．52一2一ユ．5、01．一〇・5　　　　　　0　　　　　　0．S罰o】備1二20d　wave駆U認》e：1i像11．52§箋塁　ユo．80．60．40．2　0　10．80．60．40．2　0葡2一ユ．5・1・。・s　　’。　』「’o・5N°「’nalised　w・v・nU’nb・r　Ptk工1．52．2・1．s暮含貫の置E角1匂O。5　　　　　’O・　　　『　0．5N。rma1⊥zed　wayeコmher　pl11．52　　＼°Yh　　　＼一…へ：・．∵一「一・＼・／き　　　　　・、　！　・，…　・一…t・∀」・・一一一1．51　｝．．　．1＿レ／一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　け＼…一｝”乙4−‡二こ陰隠オ：’1：　　　・・＿＿−1−一“’一一　　〜一一“’“”’＿ノ討＿＿．．＿．＿1．＿＿、＿＿ワξ1鴨o．s　　　　　　　o　　　　　　　o●5賢o】r皿＆Σユ20d　wavenurnber　ρ4ヒ§塁嚢．211。52　　　　　　i　　　　　：　　　　　　i　　　　　　9　　　　　　：　　　　　　1　　　　　　1−・一〜・一←・一一…−1−一・…＿一一L÷一一・…一…一一・1就．X40．1、．．＿　．1　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　：　　　｛．噂o−一韓＿」＿一輔帰一一＿v＿藍箋婁　io．80。60．40．2　0　　　　　　　　　　　　・　　2ndX20　　　『　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　ロ　コリのコ　　　　　コロ　し　の　　　　　　コ　　ヨ　コ　げサロロの　　　　り　のロ　の　　　ロ　の　　ヒ　コ　ロ　ロ　ゆコ＿、．己一．∴：∴ご：，一．，　　　　　：　　　　　　　　　l　IIL　−　　−i−一・：…．卜・’一・・一一・，・’　…　　　　　；　’　・　　r．「　　　’1・　　　　　：　・’　　　，　　　　　　．’5tli，，．、．一一門　汽・働軸一・σ・　一一．一一t「1−　，「…一，一冒”T’一一曹　　　　　　　　　　一　　　　：　　；　　　　l　　　　　　　i　　　　°　　　　！層’一”−7・…　一…　　−1・．　　　　・　　　1’　　’”　“”1脚”　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　5　　　’一゜「’一　　’「　，一　　　　　一一r”“　　　　　　　　　　！　　　　｝　　　　■　　　　i　　　　！　　　・・’；　・　　　…　　　　1’幽’一曾用’噸†　輔…°幽冒一　　　　I　　　　lロロコ　コ　　つ　　　　サマロ　コ　　　　　　　；　　　　｝§妻婁　　ll　　　；　　　，　　　1　　　：　　1，　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　’　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　コ　　　　　　　　ロ　　；・　　　1　　　　”　　　　　i−一弓；…一一1−・・一・i’一・・；一一…；一※一　・・レ・　・�d・…・：…　　一・1　　｝｝　　；　　　’　　　：　　　1’9il　　”…i・…一一・一’∵一・一一・÷　一一…−1・　　i‘　　　；　、　　｝　　　．　　　；　一一一一一r−一一一一一一一一一一一一一　　　　i　　　　｝　　　　碑　　　　響　　　　1　　’1　　　　i−．．　　＿＿．」　　　　1　　　　8，＿．　．＿．　」　　●2　　　　一ユ．5　1　　●一一一”ρr順．r”噌開　一P　　　　　　　　　to．8H−・…÷・一・　　　　　　　　　13rd°・6　　　ρ　　　　　幽　；ノ〆「＼x’：：：二：ラ17＼　o一1一〇。5　　　　　　0．　　　　　0。5Normals2ed　wavenurUbeir　Ptki1隅噌鞠■■唱劇旧一一一馴一丁馴一■噂一一噌闇一一賜噸噛マ●酬H幽■一■凹一一騨’弓騨剛゜’−−　　　コ　　　　　　　　　　　　　コ　　　置　　　　　1　　　　　：■＿°，■　噂一・　　・“一　　殉　　＿．　●　　，榊＿　．　齢■　．，　：　　　1　　　　　　　　’　　　1　　　　　　：　　　　　　’　　　●　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　駈　幽　髄　　．　　φ　　　　・　●“　“，　　　劇，＿　　一，　．噛閣一　　，　＿●し　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　覧　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　1T−°　”憧一一　’一蝿　゜一一r　　　哺　　　”・’°1璽　　　　　：　　　　　　　　　　　　　圏　　　　　　　　　　　　　・　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　1　　　・．・・・　・　…　　　　　｝　　　　…　　　一　一1　　　・　　　：　　　、1一2一1。5一1‘O・5　　　　　　0　　　　　　0。5Nor鵬Llized　vavenvmber　P’k　　　　図20　　　　　　　　　　　●　　　　　：　　　　　　　　　　　　　■　　．　　　o　　　幽　，　‘　　　　　　　　　　’　　　　　　　　．　．　　　　　　　　　　．　・幽　卜　　　　　「　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　5■i　■．，　■o　　　　　■■　06，　■h−　　　　　■一■，■　　　　　−P　幽　　　幽一一　　■　　　　　　　　　　　「　．．　．　　「　　卜「　　　■　●　　　　　　．　幽　　　　　　　馳■　　　　　幽「　　　　　，　．・　　　　．・：・　・，　　　・　・　！一一一一　一一一一　　　　　ヒ　1．5’”1’．’r’一一．’一噛’°’　　！　　l　　l　　：　騨　・，　　　　　　　t　．　　一一一一騨2　　　　　　　　　　　1　　　　　　：L．S　　　　　　2　　　　　　　−2　　　　　−：L．5　　　　　0工　　　　　oO・5　　　　　‘0　　1　『　O．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nortttalized．wavenu凱beヒρ偽TE波入射（2→1）反射回折効率の偶対称性L＝1．1A，cr　＝　1，ε2　＝　3，JtLi　＝　lz2　＝　1，N　．＝　3001．52・　．．ユ　　　　　　　　　　0．8，　　　　　　　54・’　　　　．　　o．　　　　　　　ao．6　　　　　　1　　　　　　斜　　　　　　H舞゜・40゜歌0一1．0．500．5恥口rali2ed　1げavenumber凶1　・’　・F　1．，　　・．．．0・8．1・，：『鵠i．・7・．　　　　　　＆o．6　　　　　　薯　　　　　　£　　　　　　琵゜°4　　　　　　00。20一1一〇●5oo噸5Nomal　i　zed囎ve蜘be＝ρ葦110．Sレ鐸呂o．6筍£遷゜°4£0．20一ユ一〇．50O．S短0�o112ed　wavenu面e＝ρvk1璽9冨斜霊属E10．80．60，40●20一1一〇．5o0．5Normalt2ed　wavemutaber　Pt驚1030A唱9質震溶図1O・80。60．40．2．o．10．8voa　O．6vbN咽H貫゜°400．27　『匿幽’”o’　’．・　’．一’．　　．．　’．・．　，　・　−1・．　　・’．，・00・5−．，　．’．．層「〇一．噛曾．・國．．・O’．5　　’　　，’、　ユ’．．・　　『『『�d．・．’−1…　　　．『幽一〇〇●5　．’…　　’．・一噛0．幽一幽昌・�j’・・O●’5　・．9・一　　　・1’幽P　・　　馳　　『　「『　曹．　　・∵．一．”幽．・’・’．’層　’・・’・9’’”・∵1’．’『『’・’．・’貢6畑．1i竺記’．ぬ壷6面函2・｝疫：．・…　，・・．・『∴’．・．�`∵・’．・・…　．・・．…　Nortrtali2ed　uav�pu面e7．pl・．．・．一．・・一一・・・・・…　．・．・・．・・．・図21TM波入射（1→2）反射回折効率の偶対称性L＝1．ユA，Cl　＝　1，ε2　＝　3，μ1　＝　p2　＝　1，N＝300166の　o刈臼監塁套o．Bo．Eo．40．2　0　　　＼°モh「2nのao　　l　　・ユt　XtO　l．曜．層　、嚇　．．‘．．”．．．‘幣．．・一犠…懸一トー−1−・　！．」●．舳＿　．．＿軸．　！　ロ・2ndX20　　　　　　／　　　　　7／講幽”＼ノ　i　　　1聾。・・＆　　0．6窟凝F噸　o．4露昆　。．2　　　0　　　　1　　　　ロー・・一・・→一　　　　！　　，．．　，．i　　　　！　　　　i　　い　　　コレロ　　　　！　　　　；”騨一　4了’　　　　1ぎ負冨養罠£一2“1．5rl働O・5　　　　　　0　　　　　　0。5Nerrnalited　w自von紬oどρな1’　1i　Io．so．60．40．2　0　工o．80．60．40．2　0i　　　　｛　　　　：！　　　：匿．．一．、1．．1　　　　！！　　　　　ll　　：　　G1＿＿」．．．，一，∴，：　　　’　　　　　　　　　　　5　　　I　　　l　　　l−一十一；−i‘噂’…↑　コ盛一1…隔”1…か八博｛…ノ『一’…11．52一2。1．5●1一〇●5　　　　　　0　　　　　　0．5Norrna1±2ed　wavε口U霜bo：μ免11．52　　　11°°s　　o．6屡雇゜’A2　0．2　　　0　　　1藍゜°8　　0．6忌ll。．4震昆　。．2　　　0一2一ユ．5一1一〇●5　　　　　　0　　・　　　O．5N。�o1』・ed卿・n・・mbdti　navi1。s2一2一1．s一1一〇●5　　　　　　『O　’　　　　0．5NorttUili＝ed．waijeti’umber　’　pl11．59＆窟§遷£ロ§脳冨£農£　10．80．60。40．2　02＼ぐ宇　！’　；　；　1　　　　、　　　　　’　　　　　0　　　　　1　　　　　i”Y’鱒”一雪…噌酬’…∵叩…騨コ国“°一’”†’一’旧゜隔’∴1噴ンニ滋蕪滋／l　　　l；　；／・　　　　　ロ　ロド”i！’°▼照∴．　　　　　　〜＿＿一＿一⊥＿＿．畠2　　　　　　・1。5　　　　、　一斗’．　　　　−O●5　　　　　　0　　　　　　　0・5　　　　　　1　　　　　　1・5　　　　　　　　　　　　　　　麗o】：mali：od智aveロ励eどP備い　ロのリロヘロのロロつロ　コけのコ　ヒリロウゴロじ　ゆリサリドロ　のロ　　いののロのコ　ロ　ヒゆ　セコロのロ　　ヒゆ　　りリドゆロ　のの　　　　　　圏　’2ロd〆20．　　書　　　；　　　　　　　　l　　　l…’�n一1：一鴬凱⊥二急コ：づ二：二富：霊☆：誓’冠・llぐ二4二塁ニ　　　　　　　　　　　ゴ　；　　　　　　　　‘2臼甕茎塁　　　　し｛一　　　　！　　　　3幽毛［二1二。2●1．591一∴．ll．1；｛　　；・　　一一’1一卿……‘7−’一嘲　i’偽1　1　　’　：　　；‘　　　…　　　　　　　　　　　　　　：　　　　1写…三三⊥二⊥一一〇．5　　　　　0　　　　　0．5闘o＝mム1⊥zed　waventi！罰b6r〃贋1　10．80．60．40．2　0…「”一崩丁田…T…一一1門…・・　≧1．52三三烈　　　，！A．1　　　／1　’肩一2．1．5一1・O。5　　　　　　0　　　　　　0．5Norrnalized　wavenmher　P’1　　　図22ヨ　ー…4　　；＿＿；＿＿｝＿＿＿　　　　　：　　l　　l　　　　1　　　　：響軸　’°徊嚇i’，一願’　　　　ニ　　　　！　　；　　　　！一’一一1　　　　1・一　　…｝　　　　；”…1．．l　　i　　；　・・考　　き．．l　　I　．」　　き11．52”2一ユ．5一1一〇・5　　　　　．O　　・　．　　O。5Nortnalized壷＆venU頴ber　pXkTM波入射（2→1）反射回折効率の偶対称性L＝1．1A，ε1＝　1，e2　＝　3，μi＝μ2＝1，N＝dt　OO11．s2’§塁豊お設署莞§溢註蜜讐蓋雪量　ユo．80．60．‘0。2　0　　．2　ユO．80．60。40．2　0　　，2　工o．eO．60．40．2　0　　●2　10。80．60．40．2　0　　　　　’ユ’5’∵1晦・轍’歳1ユ’51‡丁ご2一ユ。5一・1．・び’。。’一．5∴　　。　　。・・　　　三や融み12ed糟en繭eり備111．s2鼓嚢塁婁9冨ヨ昼2　ユO．80．60．40。2　0　　・2　ユO．80．60．40．2　0　　。2　ユO．80。60．40．2　0　−一　　・一瞳・　　●2　10．80。6　　　0．40．2　0　　　　　一1・5　　。ユ　　ー。・5　　・　’・’＿・1，5『’・．　1　　1、5　　　　　　　　　　　　　　　　　N°「「naユユ2ed”aveau映室讐1十2一1．5●ユ・8：A：一・晦慌：鍬il∵1．52llll無［縫≒1｝諺1蕪1照1禦1涯　　　　．美，　k・二4ヨニ…L　　，　i，、砲蕊1華一脳一論2岩き娼嵩調程£蓋璽量；．＿．．．。；＿．．層＿i＿陛曝嘩一蕩ll・’翁潟噛23　　　！　　　：．．＿碧た睾．●2，1。5ユユ．52　tl’　；1．」，一一：　；l　ll　コ　　｝l　ill！嵐一藻÷☆☆1じ塑7渠1肇罫；三二：1‡．1．5ロユ・。．5　　。　・1圏’：0乙5・’．・．’．1N°漁a1ま2e撫n騨三絶’11，1．5伽●糊’o，の一2。1．5●ユ’°・5　　°　・・：・°齢5・：．・　ユN°「tna1まzed”aveゆ蝉饗ll．TE透過回折効率の鏡映対称性L＝1．1A，cl＝1，‘2＝3，μ1　k　p，　＝　1，N’　＝　3002ユ．52へc◎ori日�@o　　　　11°’8　　0．6Y属＿　o，4置£　。・2　　　　0　　　　11°’8　　0．6箋冠゜’42　0，2肖　　　　o軸2　　　　　！　　　　　ロ　　　　　1　　　　　，　　　　　i　　　　　；　　　　　i　　　　　　　ノ’、、　．ゴ；ど’衰1‘面ダ　　｝　！　�d・1＿．．＿y：．、：＼．［tSしh∴／憎π…7疑諺・1・5　・’”→1．　　　‘　　　Oth　　　　　t　　　1琴・d脚・　鱒O．5　　　　　　0　　　　　　0・5　No：鵬工5，zed　wave瓢ロ山e＝pl　　　　　　　　：　　　　　　　　！　　　−2皿dx5舞　　　　　　●3＝dk200　ー　　・・1−一…一・’…、、　・・鴫．、　　！　F，　●　一・鯛　　　　　　　噸　「　L　‘L　　　　　．幽　・■幽　塵　　　　　　！7二1「］r：；IIIIT［rlrir．Tr’：τ◎二；r　1…　　　　　　の　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　サ門　’’’　”・レ　’一・・r・°・卜∵門，・『．一・…一・・一一・・一一　一・一・卜…　1・一・・ドー1　　　　1．5　　　　君豚ヨぞ　ロ　　　　のコバの　　　ロロ　　ドつぜ　ロコ　ロ　　　　　　：　−2駆d　×5：　　陰噂’’”つ’↓・．、・．X＿・亀・・一。i”．＿・一．辱．＿．　　嚇＿＿k．　．i＿　　一一尋　　　　　　亀2　　　　工富　o．9設　　0．6窟謡囲　o．4程昆　o・2　　　　0　　　　ユ1°°8　　0．5璽覆゜°’昌　o・2　　　　0．2　　　　馳二．5・ユ一〇．5　　　　01．1−　．・O‘5N・rrnalized申ve夏即山e奮坪1ユ．52　　　　　I　　　l齢嗣’M°一’1伽噛’．一一゜−　1’口甲　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　l　　　　　　婁一＿一　’＿．」．一．燭＿、．ヰ．．．．　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　l　　　　　l・…一一…1−…・一・一・卜一　　　　　；　　　　　　［　＿　　；＿．．．−　1．．『　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　1　　　　　　　　　　冨　　　　　　　　　　　　■　　　！　　　　一　＿・　・1・−i・・…ぐ一｛．一十一＋1・嚇→IL．．・・…↓．乏彗難妊．；／！　　！’・1．．・・｝｝．　　　　ユ1°°8　　0．6眉欝鴻　o．4め琵昆　o・2　　　　0．2．1．5一、i一〇．5　　　　　　0　　　　　　0。SNorml　ized　wavenumber　pk11．52一’一””’一悼脅爾…一輌］ロの　ロ　ヒ　ロ　コら　ひロ　サ　　　　　へ　コココぬロロのコ　サ　コ　　　　　　　　　t　　　　　　　　　旨§含芸置£　10．80．60．40．2　0・2一1．5’rユ．・0。5　　　　　　0　　　　　　0．6塾ごortnalま2ed　Wavenu面bo：P偽11．52・2鼻ユ。5・ユ一〇●5　　　　　　0　　　　　　0。5刃o＝願aユまzcd　wavenumber」P驚　　　　　　　　図24ユ1。52　　　　ユ婁…a　　o．6巴嵩　o．4霞£　o・2　　　　0琶唇Ω窟曇程畠　ユo．90．60．40．2　0●2，コ。．5軸1一〇●5　　　　　　0　’．，・．1囑O●ちN。�o1ized・W・v6ゆ・・擁1ユ。52●2鱒ユ．6一ユ一〇・S　　　‘O『　’・．’lO・’5・・一・i・・�革ゆ帥（k1i，52。2TM透過回折効率の鏡映対称性L＝1．1A，e．1＝1，ε一ユ●5　　　　　　鱒1　　　　　　−O・5　　　　　・10　層ド．　　’O．5　　　　　　　　　　　　Norrnalized　lvevenQmb？r鰍　2＝31μ1＝：μ2＝1，N＝3001ユ．5242B岩　o�I3豆゜2＃隻　・・一6−8．TE（1→2）P騨9　　幽　圏．肇　■　凸　幡　●　，幽■冒鱒　　一　昌　一，■　9　−　■置　　　　　：　　　　　；→噂御一鼻一一　　　　　t　　●．ロ　　のコ　リ　ロ　　　　蔓1　　　　孟．．　．lT　’．’蓬co口V�pヒio戯ユ1　G】館e】臨　一輌輌一一1　　　　　；�n嘗’’’’”；．…’戯’”‘　　　　　　　　唾1　｝　　　　　　　　ら1　　　　　　奮tmage　Green　　≡　　　　　　　i　”　，　，一，，　膨噂　　　，　．　i゜・°＿停一吻『一．’°9−°昌’°”r噂゜喝甲開鱒噂御「”旧二’”愈9・　　…　9垂…噛・り・・需・．｛蜜　　・　　　　　孟　　　　　i　コリコ　　　アリロコロココリ　　：’・．三・　一：　’幽　’塗　・　’．　．・ーも　．’”　．一「層●棒印o脳o一Tの＿一＿＿一＿”．T；…1・．1・　　　；　7t’∵∵’7　　．　　r　　．　　，　　．　　．　　　を　の　　　　　　　　　　．●　　．42B髭　oo製昼一2＃慧9−4“　・　…　　　to3　�j・・鴨2・・‘．．零1・・9�j・・O・・一・・1…　一．・2・　　�d・3−・一　　…ぐ∴　∵’1・．i∴ど；’．’J1”『爵6畑誠3eと・．論壷≒画繭ガ．レ奪1・．・．∵．『二1・ttt　’・”・．．4　　　　　　　　　06，1−　　　　r8．　　　　　　　　　　一一3−　　　　　　　　　　4・一■2…　　一・・−1・・・…　O’・・・…　　1’・．・・−2甲一…　　3・　　　　・・　　　　・…：幽．：・．．∵．解9即1i3ed　y亭vρqUmb惇蓄・P1ヒー．　1　　’°日窓3昼羽隷量20一204一6一8TE（2−？1）　　　　　　讐一■　，一一一一．e一一〜：し．篭　i　　　　　　eσ口V�pヒionaユ　Green−一一　l　　　　　　　　　　　i竃nage　Gree4　1　　　　　駈　　　　　毒　　　　　｝脚マー一一一引’一「輔　°一一τ噌　　　齢綱〒嚇輔一一一　　　　　　　　　冒　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　7一●．鱒　　・萎；　　　　‘　　　　　匪”IVI’工t　　監　　　　’；　　　　　f”一一’一了　　　　婁　　　　§　　　　婁，　　　　ほのロ　ピ　コサ　へ　　　　　　1　　　　　　；　　　　　　；へヘコヒ　　へ　りが　ヲロ　　　り　　　　　　1　　　　　　三　　　タ　　！　　　｝i峯婁一．6i●i1毒至1　ヒ　コ　ロ　のロ餐”う．ぎ騨　°、層’”：一3一2一1　　　　　0　　　　　1Nor閥1ized聰ve励2rρ費2323碁　oe3E−2＃慧3−4日一5一8TM（2ヴ　　　　　　　●1）c◎nveロしま◎黙a1（�eeeロー一　　　　　　　　雪埆ge　Gzee・一‘豊B＿．．も●岬一P騨鳩鱒一桝’隔帽脚層■噂一一　●●8薯1置15三，國門o一一凹o．．．〜「．n1−「闇“・一‘　　歪　　歪一一一，　鱒　・　　，噂．・、。・一一▼卜一・・一・・一・　　　　　：　　　　　陰●　　　　璽．　曹．『．一．：　　　　6　　　　；白◎，　．　・，　，　甲　，　，，＿．．一＿＿、髭．．．甲噌．−−．「一一　　鴫．　一　　一〇曽　「9　　、幽．一1齢」，・隔圃・一一一71、；■　　　　　　：一一一　陰伽一｝．　，7−　，　”　，　一　　　一　騨毒一一一　け　，オ窒9二書一3‘2　　　一工　　　　　0　　　　　1翼o�o1ized　wavΩ紬厘”μ必23図25対数エネルギー誤差L＝1．1A，Ci・＝＝　1，c2　＝3，μ1　＝・　p2＝1，N　＝　300　　　0台c2曾一23B8−4麺ev岩萱。6冨．§oe一3一2　　　一1　　　　　　0　　　　　　＆Nertn員ユized職venuロ山er」降費23　　　ON菖8身一28砦菖゜4ヨ§一・萄§．一8一3一2　　　一1　　　　　0　　　　　ユNoentaユi2ed　wevenurtiber、P循23　　　　圃・ン　，　　，▼　　　　　　層　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜　　　層　　　　　　　　　，　　”・．　：　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　−　　　　　　　　　　　　　　　　Fo　壼　c　29−28：・『賛’　・’”閣．1ゴ　　o§．一争ぢ・1．’暑∴’§・と　鷲置一803一2　　　＿ユ　　　　　0　　　　　；Normaユi2ed”aveau感r　P・驚2　　　　　　　　　　　．o　　　　　　　　診　　　　　　　　c　　　　　　　　9　　　　　　　　2−2　　　　　層．　o．’　　”　　e　．’　’　噛　　．掬”．　幽　　　1らの．’．’．’　9　『　　　．o　．．　　　　　　　　．§・施　　　　　　　　：・ll3　3”嚢　蓄寳06。8一302　　　一1　　　　　　0　　　　　　ユNor皿δ1ized”鯉e口曲er　P，驚23図26相反性の誤差L＝1．1A，c1　＝　1，ε2　＝　3，μ1＝μ2＝1・N＝300170表1　CPU時間比較（TE，媒質1側入射）ロウ処理有ロウ処理無対数誤差CPU時間対数誤差CPU時間P講P塁（M＝65536）一3．7526．Osec一3．9226922．5secP＝P塁（M＝1024）一3．7512．7s�t一3。5012960．6s�tP器0．5た一3．3010．3sec一3．28106．9secP＝2ん。3．6310．5sec、−3．50124．6s�tせず合理的で南る6・．’ipa立イメ十ジ樟分1方程式より導かれる散乱因子の解析性たう粋ても暫燕‘ζ言及｝ン斥ρ澗期イ：メージグリ藁ン関数を具体的に数値計算する算法と求積法を用いて厳密な連立イメージ積分方程式の数値解析法・を示した。具体的な周期境界に対する相反定理、光学定理や散乱因子自体の数値例を示して散乱解折特性を議論し、周期イメージグリーン関数の方法の妥当性を示した。　平均処理［101による光学定理の精度向上等は今後の検討課題としたい。周期境界を持つ一様二層媒質に対する相反定理と光学定理は、その議論構成を踏まえると一般に周期境界を持つ一様多層媒質へと拡張でき、同じ形式をそなえると想定される。こちらも今後の検討窮項としたい。　周期イメージグリーン関数のスペクトル表示（52）から、実pから複素pへと解析接続して考えると伝搬因子の解析性より複素p平面上で図2（b）で示されるような分岐点と分岐線を備えることは明らかである。従って連立イメージ積分方程式（65），（66）が球立すれば、得られる境界値ξ1倒p），op1（xlp）は一般的な複素波数入射pに対する解としての憲味を持ち、対応する散乱因子も複素p平面上で図2（b）で示されるような分岐線を備えることになる。将来的にはこのような一般的な複素波数入射pに対する拡張を理論及び数値解析の両面から議論していきたい。参考文献［1】R鱒Petit，　ed．，、Electromagt｝etic　thεory　of　gnt’ings，　Sprhlger，　Berlin，1980．圖D．Maystre，　ed．，　Dij［imction　Crat吻5，　SPI居Milestones　series，1992．｛3］L．Tsang，よA．Kong，　K．H．Ding，　and　C．0．Ao，　Scattering　of　Electromαpηetic　W伽e3一ハ戸uηze而cα‘5加，ulation，　　Wiley　Interscience，　New　Ybrk，2001．囚J．DeSanto，　G．Erdma�o，　W．Here鵬an鋤d　M．Misra，“Theoτetical　and　computational　aspects　of　scattering　　丘om　rough　surfaces：one−dimensio皿al　pe丘ectly　reflecting　surfces”，　Waves　in　Random　Mez’dia　8　4　pp．528−　　535（1998）｛5】工Nakayama、“Shadow　Theory　of　Diffraction　Gratinぎ，，IEI（7E　tZha7ts．　Eleet7’on．　E92。C　l　pp．17−24，2009．161J．Nakayama，　Y．Ta皿ura　and　K．Tsutsumi，“Shadow　Theory　of　DifUaction　Grating：A　1　umericaユExample　　for　TE　Wave”，丑班（］E　7地π3．」Etectvりn．　E92岬C　3　pp．370−373，2009．｛7］J．Nakayama，‘‘ReaectionコDi丘拍action　and　Scattering　a七Low　Grazing　Angle　of　lncidence：Regular　alld　　Random　Systems，，，　IEICE　lhans．　Electron．　E94−C　l　pp。2。9（2011）　　　　　　　　　・　　一鴨謙愚紺謙畿鯉典ag9鋼ゆc亀’°典Gぞ批典91The叫邸聯、［9］．J・Na贈曲�pd’y・［［tiindra，．‘‘M・6h・d《濾1血ag6　dreen’s『h繭・n　ln’G・ating　Th鱒TE幽Wdv・．Ca・e’？，，　　IEI（7E踊ηβ．　EZec毒φ鍬Eg5〒G　6　pP．111・7−1120，2012．｛16】」．Nakayama　andヤ∵raml丘a；“Shad6w　Theo士y　of　bifh・a6tion　Gratihg：Reciprocit嘉Sy出m6try　and　Av6rag6　　Fi互ter，，，IEIOE　1地π8．　Elect7りn．　E97脚C　10　pp．1036−1040，2014．国Y．Tair皿ra，“TE　plane　wave　scattering　from　periodic　rough　surfaces　With　perfect　conductiVity　based　on　　method　of　image　Green，s　fUnction　一一　A　comparison　betWeen　image．　integral　equations　of　the　first　and　second　　types』，　Tech．　Rep．，丑I　E　Japan，　EMT15−35，2015．【121Y．Tamura，“Method　of　image　Green，s　functio皿fbr　waves　scatte血g丘om　two　homogeneous　media　witll　a　　periodie　rough　boundarゾ，，　Tecん。Rep．，IEE　Japαn，　EMT15・36，2015．171【131」．Na切ama，“P曲dic　Fourier　［EYansfomi　and　lts　Application　to　Wave　Scattering丘om　a　Finite　Periodic　　Surface”，IEICE　’IYans．　Electro．　VbL　E83−C，　No．3，　pp．481−487，2000．【14｝T．Hosono，　Tゐe、Foundation　Of　Me¢tromαgnetic　I物”e　Tteory，　Shoko−do，りr（）kyo（1793）（in　Japallese）1151J．Nakayalna，　unpublished　work（2013）［161H．Ogura，　T．Kawanishi，　N』臨kahashi　and　Z．L．W繍g，“Scattering　of　electromagneもic　waves　from　a　81igh綴y　　random　surface−reciproca1　theorem，　cross−polarization　and　backscattering　enhancement，，，　W碗e5伽ran−　　　dom　media　5　PP．461d495（1995）【171Y・Ta騨ρ・即publi・h晦・・k（20ゆ源：・．．三：…・じ1判幽．『一．賦一’一冠’一・．＿一［弊1一鵜鵬鷹麟轟1噸醐゜噸や1噸岬嚇’°ダ・9鰍．【igl　Y．Ti’ihura，馳‘‘A　F戯｝jer　I血1》r6ved’Tbc海丑ique『Qh面e　S毛6cha忌t｛c　Fじnctio魚1　Appr6abh−　fOr『R瓠do撮y　Rough　−　　Su’rfaee　S（｝aLt搬ing−Aha夏yもicaLNhm6ri（ial　Wiene’r　AttalY’sis’　＝”，1研（2E踊π5．　Elec彦蜘．　E84三C　l　pp．39−46，　　2011．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H±（xlP）＝Pf士lh（x＞；　L］≡e±’pxΣ・士伽勿冊h（x）・＝・珈Σ・土伽Lゐ（x÷n・L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝＝咽・◎¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m鋸9−◎◎論文〔131での定義はP∫÷【・；L｝に相当する。H±（xlp）はD鵬不変なxに関する周期Lのp周期関数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DmH±（xlp）＝H±（x＋mLIP）＝・±卿L）Σ・圭’paLh（x＋mL＋nL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・±加Σ・i・’p‘Lh（x＋IL）−H±（xlP＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝＝−la−ooとなり、e　FtPi　H土（xlp）は量　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎o　　　・FPtH±（xlP）　　＝Σ・圭’（P“”kza）mLDMh（の一Σe±’pmLh（x＋mL）　・eTiPXH±（xlP）　　　　　　　　　　P→P十kb　　皿＝〜oc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m：＝＿◎c付録A　周期フーリコニ変換による周期イメージグリーン関数A．1　周期フーリエ変換　周期フーリエ変換［1到はxについての（周期性の無い）任意の関tw　h（x）を実（波数）パラメータpを持つx　ICついてのp周期関数へ変換する。x一軸上の長さ（周期）Lに関する整数倍移動作用素Dm：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dmh（x）＝h（x十mL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・1）を導入すると、明らかに加法群性：Dm＋n　・＝　DmDn，Do　s　1（恒等変換）（m，　n＝0，士1，…）を持つ。周期フーリエ変換を次の無限和として二通り（変換軸の方向）で定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎（A．2）1鰐協隅暴峯簿辮？穆騨鱒恥1鷺？轡轡響轡璽1蓼轡ll堺　　　一　’h（x）e，’lpf，kpt（xlP）1一毒煮蒐馴P）・柳秘　一．・一一2『一爾無限和が存在しない場合もH±（xIp）がpについて可積分であれば周娚フーリエ変換は意味を持つ。　h（x）のLl一フーリエ変換H±（p）（変換軸方向の相違）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢）一瓜ゐ（x＞・蜘面　　　　　　（A・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h（x）　　＝＝　　SliF　fL：：｝H，圭（P）e　Fipx　dp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・へ5）172に対し、次のボアソン和の公式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　Σe’mLL・＝　kLΣδ（P＋mkL）　　　　　　　　　（A・6）　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎Q　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝卿◎◎を適用すればH±（xlp）はスペクトルH±（p）の等間隔サンプリングの和として書ける。　　　　　　　　　　　　　　　H±（2・IP）＝＝i邑eT・M・LH±（P＋mkL）　　　　　　　（A7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−ocA．2　周期イメージグリーン関数　波源（Xss、Zs）におけるグリーン関数σゴ（x，　z；¢。，z。）に対し¢について周期フーリエ変換PfL［・；L］をとる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P∫」（穿ゴ（η；x，，x8）；Ll嵩e””pxΣe−””pLoゴ（x＋mL，・z；x。、z。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π星葛゜°　　　　　　　　　　　　　　＝・甲蜘Σ・鋤Lσゴ（x，z；x。＋mL，　z。＞Ei・e一脚0画（x，　Z；¢。，ψ）（A・8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎同様に（レベルシフト版）イメージグリーン関数GliM　）　（x，　z；x。，z。；殉）に対しxについて周期フーリエ変換7）f＿［・；L］をとる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pf−［Gl1M》（x，z；x，，・・。；z。・」）；L］＝e’一’pxΣ・一’mpLc；・1M）（x＋mL，・；x。，・・。；・。」’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　e−ipxΣe’m・bGSIM）（・じ，z；x，＋　mL，　z。等z。5）竃・一’pmσ。ゴ（X，・Z；・X．，・Z。；・ZvゴIP）（A．9）　　　　　　　　　　　　　　m＝．一◎o本報告では、実のpを考えるため（A．8），（A．9）自体はpに関して周期kLの周期関数となる。上記の通り、周期フーリエ変換そのもの（指数因子e”ipxとσpj侮，　z；x。，3。　lp），（携M）（xt　Z；Xs，Zs；z姻p）の積）がDm一不変なxに関する周期Lのp周期関数であることから（A．8），（A．9）を各々周期グリーン関数、周期イメージグリーン関数と呼ぶ。グリーン関数のフーリエ積分表示はハンケル関tw」H61）（kjV？Ei　；T2）のフーリエ積分表示（平面波展開表現）を用いることで　　　　　　　　　　　　cゴ（x7　z；XSels）　　一　　　諺F　f：：二e’−ip（躍一鍔1器（P）lz−−Zsldp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一姦鷹e伽諾ω岡吻　　　　　（A・1・）で与えられる。（A．11）は伝搬因子の対称性角←p）冒βゴ（p）より得られる。よって、周期グリーン閨数及び周期イメージグリーン関数のスペクトル表示は（A．11＞を用いることで　　　　　Gfu・（xl…；・¢」・；−zb・1P）魂婁・’（P−・mlPD）（¢−xs）馨慧1　　　（A．12）　　G鐙の幅鰯絢・1ト愛£．．・’（繭）幅）♂角（繭）レー謬謬課ヂ砺）lz＋“”：”・2zv」1�梶jとなる。173輻射科学研究会資料　　　RS　14−15フォノニック結晶内を伝搬する弾性波の特性　　　〜導波路への応用を目指して〜岡本啓汰　　岸岡　清大阪電気通信大学工学部　2015年3月26日於　大阪電気通信大学174概要　弾性波は、フォトニクス分野でも光波との相互作用と言う観点から重要な役割を担っているが、全反射現象を用いた導波構造では、光の導波路に似合った強い界の集申を実現するのは難しい。本報告では、光学分野で知られている周期構造に起因して現れる伝搬阻止域（PBG）を利用したフォトニック結晶導波路と類似な周期構造，（フォノニック結晶）を利用した導波路を考えて、そこを伝搬する弾性波（5披）の伝搬特性を明らかにしている。FDTD法による伝搬特性のシミュレーションに先立って、光波と同様な伝搬阻止域があることも平面波展開法を用いて明らかにしている。1　まえがき　光学の分野で、屈折率の異なる媒質が周期的に並んだ構造はフォトニック結晶と呼ばれ、光の伝搬に関して、フォトニックバンドギャップ（PBG）と呼ばれる特定の領域の波長の光が伝搬できない波長帯域が存在する事が知られている。さらに、周期構造に欠陥を与えると、PBGの光は欠陥の部分に閉じ込めらて欠陥部に沿って伝搬し、欠陥部を導波路として利用できる事も知られている［1，2，3｝。　フォトニック結晶導波路やそれを用いた光学素子の特性の解析や設計には、FDTD法（Finite　Difference　Time　Domain　method）が広く使われている。その理由は、フォトニック結晶は屈折率差が大きい媒質によって構成され、さらにその周期は波長オーダと小さいと言う構造上の特長に由来する｛4｝。　一方、弾性波を含む音波は光波と相互作用を呈する事から、フォトニクス（Photonics）分野でも重要な役割を果たしているが、光波の界の閉じ込めに似合う導波構造を媒質の境界面での全反射で実現するのは難しいとされている。音波の分野でのフォトニック結晶構造に相当するものは、音波に因んで、フォノニック結晶と呼ばれ、2次元構造での解析結果、並びに導波実験結果も報告されている同。　本報告では、固体内を伝搬する弾性波について、フォトニック結晶構造と類似な周期構造内の伝搬特性を理論的に取り扱っている。2次元の周期構造を想定して、FDTD法を用いてその伝搬特性を示している。まず、平面波展開法によって、弾性波にもPBGに対応する伝搬が遮断される波長帯域が存在する事を示し、次いで、伝搬阻止域の波長の弾性波は、周期構造の欠陥部に沿って強い界の集中度を持って伝搬する事を計算機シミュレーションによって示している。　一様な材料（例えば；アルミニウム）中に、円柱状の材料（例えば；アクリル）が周期的に配列された2次元周期構造を想定して、アクリルの円柱と平行方向の変位を持つS一波の2次元周期場内の伝搬を取り扱っている。1752　フォノニック結晶　図1には、z方向には一様な構造を持つ2次元フォノニック結晶（フォノニック構造）が示されている。x−y面内に周りとは違う伝搬速度をもつ円形断面を持った材料が周期的に配列されている。ここではS一波の伝搬を考えるので、S一波の伝搬速度c、。とc。bにより材料の違いが表されている。rとαは、円柱の半径、円柱の配列周期をそれぞれ表している。鰹面図1：2次元フォノニック結晶　図には、矢印で弾性波の周期状媒質による反射の様子が模式的に描かれている。反射波の位相が同相（2πの整数倍）になる条件（Bragg一反射条件）が満たされると、その方向に強い反射が起こり、波は周期媒質中を伝搬できない。どの方向についてもこの条件が満たされれば、周期構造内を波は伝搬できない。伝搬速度の違いが大きいと、伝搬できない波長に広がりが生じ、伝搬阻止域が形成される。以下では、伝搬できない波長帯域をフォトニック結晶の場合の伝搬阻止域になぞらえて、フォノニックバンドギャップ（PBG）と呼ぶ事にする。3　フォノニックバンドギャップ（PBG）の計算　フォノニック結晶内の弾性波の伝搬特性をシミュレーションをする際与えられた構造パラメータに対する伝搬阻止域（PBG）を知る必要がある。　FDTD法を用いた伝搬の解析を行う前に、ここでは、平面波展開法［1，2］によるPBGの帯域を求める方法が述べられる。1763．1　平面波展開法｛1・21　ここで考えているS波では、変位はz方向だけに存在し、z方向の一様性を考慮すると、z方向の変位ω（x，y）は、　　　　　　　　　　　　　es一μ（∂2ω　　∂2ω∂x2十∂y2）　　　　（・）の運動方程式を満たす。ここで、時間因子をeμと仮定すると、　　　　　　　　　　　　（Csc）2（券＋｛諺）一《弩）2ω　　　（2）となる。ここで、cは空気中の音速を表す。　c、は媒質によって決まるS波の伝搬速度で、媒質の密度pとラメ定数μによって、　　　　　　　　　　　　　Cs−〜／psZi75／P，μ一2（、4の　　　　（3）と表される。ここで、E、〃はヤング率及びボアソン比をそれぞれ表している。　構造の周期性を考慮すると、（c，／c）2は逆格子ベクトルGmnを用いたフーリエ級数展開により、　　　　　　　　　　　　　��2一Σ砺♂σ…魅　　　　　　　　　　　　　　　　　mln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　27r．　　　2π．　　　　　　．　　　．　　　　　　　　　　σmπ＝況πz呂＋nTZy，　u　：XZx＋〃Zyと表される。式申のm、nは整数である。　uはx−y平面内の位置ベクトル、�`、％はそれぞれ、xおよびy方向の単位ベクトルである。　Kmnはフーリエ級数の振幅を表している。　変位wも、同様にGmnを用いて　　　　　　　　　　　　ω（鋤一Σ　Am．e7’（k＋Gmn＞umen　　　　　　　　　　　　　　　為＝編�`＋kyiyと表される。kは界の伝搬に対応した波数ベクトルである。κ癖は、2次元周期構造のフーリエ級数の展開係数として、Kim−（CsaC）2∫＋（￥）2（・一ノ）（Gmti　ti　e）Kmn−2∫［（讐）2−（￥）P禽撃）（G−≠・）（5）（6）で与えられる｛61。ここで、S　・πr2！α2と置いた。また、」1は1次の第1種ベッセル関数である。177　式（4）、（5）を式（2）に代入し、xと？yによる微分を実行し、整理すると　　　　レ州［署1％嘱州一（讐）2Σ4�o4（轍　　（7　　　7n，n）となる。代入する際に、左辺の添字（m，n）を、（μ，〃）と（ξ，η）に置き換えた。また、両辺に共通するejk’Uの項は消去されている。この式において左辺の添字（ξ，η）を固定すると　　　　　　　　　佐辺1ξη一Σ［1σξη＋制2Kμ。五ξη4（σ・・＋σξ・円　　　　　（8）P，りの関係が得られる。直交関係∫：∫：e3G・・’”e3Gma’”dxdy　＝　a2δpmsvn　　　k9＞を考慮して式（7）の両辺にeゴ砺縄を掛けて、0≦x，y≦αの範囲で積分すると、右辺はα2（ω／C）2Amnとなる。左辺はGμv＋Gξη　＝　Gmnを満たす項だけが残るので　　　　　　　　　　　【左辺］ξη　・＝　a21Gξη＋kl2Km＿ξ，n一ηAξη　　　　　　　　　（10）となる。ここで、Km−一ξ，n−−nの添字はKがGpa　＝　Gma　’　Gξηに対するものである事を示している。左辺は添字（ξ，η）を固定していた事に留意すると式（7）は　　　　　　　　　　Σ［1σξ，＋kl2Km−C，n−，Aξ，］一（ωC）2Amn　　　　　（・・）　　　　　　　　　　ξ，ηとなる。m、　nの値を変えてこの操作を繰り返せば、振幅Amnを要素とするベクトルAに関する連立方程式が得られる。この方程式を（ω／c）2に対する固有値方程式と考えて、与えられたkに対して固有値として（ω／c）2を、固有ベクトルとしてAを求めると、それらによって式（5）で表されるω（x，y）は、式（2）を満たす事になる。即ち、考えている2次元周期構造に内を伝搬する解が得られる事になる。　固有値を得る計算を容易にする為に　　　　　　　　　　　　　　Ahn＝＝IGmn十klAmn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）の置換を行うと、式（11）は　　　　　　　Σ［lGmn＋剛σξη刷κ一ξ，η一η・欄一（弩）2輪　　　　（13）　　　　　　　　ξ，ηと変形され、対称行列の固有値問題に帰着される。1783．2　PBGの計算例　PBGは以下の様に得る事ができる。3．1節で導出された式（13）に波数ベクトルkを与えて、固有値を求めると、与えたkで伝搬可能な角周波数ωが得られる。フォノニック結晶では、構造がαを周期として繰り返されるので、波数ベクトルkのx、y成分、編と秘の値は一π／α≦転忽≦π／aの範囲に限定される。このような波数の領域はブリュアンゾーンと呼ばれており、図2（a）に示されている。即ち、式（13）の固有値方程式に与える波数ベクトルkは、ブリュアンゾーンの内部に限られる。構造の対称性を考慮すると、結局、図に示された影を付けた三角形（既約ゾーン）の辺に沿って波数成分（kx，砺）を変化させるだけで十分である事になる。　図2（b）は、式（13）を解いて求めた固有値ωをωα／2πcと規格化してプロットしたものである（実線）。横軸は波数の大きさ1制を表しており、波数ベクトルを既約ゾーンの三角形の辺に沿ってM→r→X→Mと変化させて、各kの値についてプロットされている。図で影を付けたと領域には、波数の値に依らず固有値が存在せず、伝搬可能な周波数がない事を表している。’即ち、影が付けられた周波数領域が伝搬阻止領域PBGとなる。　この例では、各領域のS波の伝搬速度をc。。　・966．3m／s（アクリル）、　c，b掌3049m／s（アルミニウム）、c＝340m／sと与えている。また、　r！α＝o．25と設定されている。計算で得られたPBGの範囲は2．56＜ωα／2πc＜3．60、4．91くωα／2πc＜5．10となった。πky一aM写，サ＝罫、艶　　　A　→マメ蕪ミ籍曝慧鱗聾義翼穫難重X　π騨一「9kxααπ一　α§唇甕4肇婁2　　　　　　　　　　　　　繕　　　　　「　　　　　X（a）ブリュアンゾーン　　　　　　（b）計算したPBG　　　　　　　　　図2：PBGの計算例MB64　弾性波へのFDTD法による解析　FDTD法では、図3に示すように解析する空間領域を微小なセルに区切り、各微小セルの値を時間的差分法を用いて過去の値から求められる。従って、FDTD法のアルゴリズムを実行するには、空間と共に時間の微分に対する差分の表現式を求める必要がある。179　まず、変位ω（x，y，t）の時間についての差分は　　　　　　　　　　窪一ω＠＋￥）基＠一讐）　（、4）で与えられる。これを用いて、式（1）の左辺の時間に関する2階微分を差分表現に改めると　　　　　　　　∂2・w　w（x，y，t＋△の一2ω（x，〃it）＋ω（x，y，t　一一△t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　∂彦2　　　　　　　　　　　　　△t2となる。　離散化された空間座標と時間は、各グリッド間隔△x、△y、△tを用いて、それぞれ、（x，IJ，　t）＝（iAx，ゴム，n△t）と表されるが、差分式の表現を簡略化する目的で、以下では、△x、△y、△tを省略して、　　　　　　　　　　　　　　　w（x，y，　t）：＝wn（i，ゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）のように表記される。この表現を用いると式（15）は　　　　　　　　　　農一げ＋1�笈�2砦ブ）＋wn−1（z，3）　　　（17）と表せる。空間座標による微分に対する同様の表記を用いると、式（1）はω鷲＋i（z，3）＝＝2ωπ（i，ゴ）一’wn−1（i，ゴ）　　　　　＋ムオ2如）［　1　　　｛wn（i＋1，ゴ）−2ωη（i，の＋ωn（i　一一一　1，ゴ）△x2｝　　　　　　　　　　＋毒｛鴫ゴ＋・）−2wn�求{wn（i’ゴー・）｝（18）のように差分表示される。この差分式から解るように、注目している時間t＝（n＋2）△tに於ける各点の変位wn＋2（i，のの値は、2−step前t・n△tの値ωn（2，のと、1−step前t＝（n＋1）△tでの値ωn＋1（i，の及び、その近傍の値ωn＋1（i±1，」土1）の合計6個の点の値によって順次得られる。この計算のアルゴリズムは模式的に図3（b）に示されている。空間的な計算、即ち、（i，のを変えて計算を繰り返す事で、空間の全グリッドの点の時間的な変化を逐次得る事ができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　計算を実行する際のグリッド間隔△x、△y、△tは、文献［4］のCourantの安定条件を満たすように設定される。以下に示されるシミュレーションでは、△¢＝△y＝0．05mとして、△tは1．15×10−5s以下となるように設定されている。180（i’　」）（州．ゴ）（i，；「K，↓蕊阿→�h・t！ユロロロロコ　　ロコ　　のロサ　　のののロのロロロロむコロサ　　　　　　　　　　　　　ミ5　　　　　　　　　艮、　　　　、量　　　　　　　　　冨1　　　　　　　　璽璽　　　　　　　　　　　　　　監1　　　　　　　　　　‘墨　　　　　　●　1ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1　　　　げ（i，ゴ＋D　　　　　lLむ＿脚＿＿吻一一帥吻←＿“＿膚＿＿一，＿噂＿＿＿＿＿夢“’｝一ZtRf’　ω・＋1（i，ゴ）（a）空間のグリッド（b）時間的な計算の流れ図3：FDTD法の計算手順5　シミュレーション結果　この節では2次元フォノニック結晶導波路を伝搬する弾性波の計算例が示される。表1に計算に使用した各パラメータがまとめられている。表中のdは導波路幅である。表1：計算に使用したパラメータr／αC［m伺　C。。【m／S｝C、ゐ［m／S｝λ国　△xlm｝△y圓　ムオls｝d／α0．25　　　340　　　　966．33049　　　3．049　　　0．05　　　0．05　　　10−5　　　25．1　直線導波路　図4にフォノニック結晶による直線導波路を伝搬する3一波のFDTD法による計算例が示されている。図4では帯域が2．56＜ωαノ2πc＜3．60のPBGの中央付近（ωa／2πc＝2．94）での計算例が示されている。　図4（a）には時間と共に導波路に沿って伝搬するS一波の変位の絶対値iω1が濃淡によって表示されている。図4（b）は計算した構造である。図4（a）から界は導波路壁面から4周期程度離れると十分減衰しており、強い界の集中が確認できる。音波の管内波長λg＝＝6．24mであり、バルク波との比はλg／λニ2．05である。181　　　　（a）変位wの強度分布　　　　　　　　　　　（b）直線導波路構造図4：直線導波路5．2　工字導波路　図5に構造の欠陥をL字状にしたフォノニック結晶導波路での計算例が示されている。強い界の集中により、直角に曲がる導波路の実現が期待される。　　（a）変位ωの強度分布餐蒸肇蕪妻碁猷暴菱馨灘（b）L字導波路構造図5：L字導波路5．3　周波数による界分布の広がりの違い　上では阻止域（PBG）の申央付近に位置する周波数についての伝搬特性を示したが、ここではPBGの端の近傍の周波数における伝搬特性を界の広がりに焦点を当てて検討する。PBGの幅をδ（＝1．04）として、図6にPBGの申央値（3．08）土0．4δでの計算結果が示されて182いる。界の広がりの影響が顕著に現れるL字導波路についてのシミュレーション結果が示されている。図6（a）は、PBGの申央より高い周波数（ωα／2πc　＝3．50）の場合の結果である。また、図6（b）は、低い周波数（ωα／2πcエ2β7）の場合の結果である。（a）ωα／2πc＝3．50　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）ωα／2TC＝＝2．67　　　　　　図6：PBGの端近傍での計算例　図6では（a）、（b）共に導波路壁面からの染み出しが多く、界の集中が弱いことがわかる。このことから直角に曲がる導波路を設計する時は、より界の集中の強いPBGの申央付近の周波数を用いるのが望ましい事が判る。6　まとめ　本報告では、平面波展開法を用いる事によって周期構造に於いて弾性波にも伝搬が遮断される波長帯域（PBG）が存在することを示し、この波長帯に於いては、周期構造の欠陥部に沿って伝搬する界が存在する事をFDTD法による計算機シミュレーションによって示した。これにより、光学分野でのフォトニック結晶と同様な結晶の欠陥を用いた導波路が弾性波についても実現できる事を明らかにした。　　　　一謝辞　本研究で、FDTD法についてこ議論・助言を頂いた本学通信工学科の何一偉先生に感謝いたします。また、FDTD法のプログラム作成について貴重なご助言を頂きました大阪電気通信大学高等学校の岸本有生先生に感謝いたします。183、参考文献　　’｛i】John　D．　Joannopoulos，　Robert　D．　Meade　and　Joshua　N．　Winn；，，フォトニック結晶一　光の流れを型にはめ込む一一一7’，コロナ社，pp．1−64（2000）．［2】迫田和彰；”フォトニック結晶入門”，森北出版株式会社，pp．1−60（2004）．　　　　ノ［3］岸本有生，岸岡清；”FDTD法によるフォトニック結晶光導波路の解析”，大阪電気通　信大学研究論集（自然科学編）第39号，pp．19−22（2004）．　　　　　・［4］宇野亨；”FDTD法による電磁界およびアンテナ解析”，コロナ社，　pp．1−57（2009）．同宮下豊勝；”音の世界の結晶と音波の薄型回路の開発”，一般財団法人カワイサウンド　技術・音響振興財団機関誌「サウンド」第20号，pp．7−11（2005）．【6］K．Sakoda；，，　Optical　Properties　of　Photonic　C】rystals”，　Springer，　pp．23−26（2001）．184発行連絡先事務局／／ノ�j．∴＃　9一1E　，　　　　　　　■・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶x、〆一・一一ヅ∵τ即脚π馬�h停τ聾，’−Ll，−公益財団法人／轄佐藤亨／ゴ∴　　　　　／　　　　メ　　　コ　　　　〒606−S5tt　l　　　N．．−t幽．一　tt・「／／↑＞ll’芦1｝、∵：ii，．∴’，．　’1し、ギ…臥、∫：モ’‘∫こ瀬．一で”∵『・一・・’且　∵り報　”．J’；一f　．t，　i　　齢三．一・〆∵�`、�d豪

